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INTRODUCCION 

1-1 DESARROLLO HISTÓRICO DE LA CIBERNÉTICA 

La palabra robot provlcno de rebota, que en el Checoslovaco slgnlflca trabajo 
forzado o esclavo. En 1921 el Checoslovaco Karel Capek en la novela llamada 
R.U.R. (Robots Universales de Rosaum) introdujo esta palabra al inglés. Para 
esta novela los robots son máquinas que sustituyen al hombre con la ventaja de 
trabnjar incansablemente. En la trama orlglnal fueron hechas para bcneflclo 
de los trabajadores humanos, pero al paso del tiempo las mismas se rebelaron y 
acabaron con nuestra raza. 

Los trabajos lnlclales que condujeron a los m:i.nlpuladores actuales, son 
aquellos hechos en la post segunda guerra mundial. A finales de los 40' s, los 
programas de lnvcstlgaclón comenzaron en los E. U. A., en Thc Argonne National 
Laboratories de Oak Rldge, Tennessee. Ahí se desarrollaron los primeros 
manipuladores para el manejo de materiales radioac;t1vos, estos sistemas se les 
conoce como "maC'stro-Elsclnvo 11

, ya que el manlpuíado¡--:- (esclavo), lo único que 
hace es reproducir el movimiento del operador(maeStro), este sistema tuvo la 
desventaja de que el operador no sabía la fuerza que aplicaba a la pieza 
durante la manipulación. Lo que se hizo es afiadir reallmcntnclón de la fuerza 
aplicada a la pieza, de tal forma que el operador pudiera conocerla. 

El slgulcnte paso fueron sistemas más sofistlcildos, los cuales proporcionaban 
opcracloncn repet1t1vas y autónomos mediante sistemas de control basados en 
computadora. A mediados de los 50' s, Gcorge C. Oevol desarrolló un sistema 
llamado "dispositivo articulado de transferencia programado", un manipulador 
cuya operllci6n puede ser catnblada y reprogramada para seguir una secuencia de 
movimientos determinados por el programa. Un aporte adicional proporcionado 
por Georgc Devol, es de que asociado con Joseph F'. Engelbcrgcr fundó la primer 
comp..if'l!a de autómatas, e introdujo el primer manipulador Industrial en 1959 
por medio de su compañía la Unlmation lnc. La clave del sistema es el uso de 
una computlldora en conjunto con un manipulador, para producir una máquina que 
podía hacer una amplia variedad de trabajos automáticamente, a diferencia de 
las otras máquinas, lar; cuales no podían ser reprogramadas para hacer otro 
tipo de tareas. 

Usando realimentación con sensores, los manipuladores Incrementaron su poder 
como herramienta, tell como se hizo patente en 1960. A principios de esa 
década, H.A. Ernst report'ó en {1962), el desarrollo de una mano mecánica con 
sensores tiicll les controlada por computadora. Este dlsposl tivo llamado HH-1. 
podía "sentir" cajas y usar esta información para poder apilarlas sin la ayuda 
del operador. El sistema manipulador consistía de un brazo ANL modelo 8, con 
6 g.d. l. controlado por una computadora TX-0. Posteriormente como complemento 
a tal disef\o, se le afiadió una cámara de televisión y comenzó la investigación 
de percepción de máquinas, Durante ese período Tomovlc y Bonl desarrollaron 
un prototipo de mano con sensores de presión, estos al sentir un objeto 
mandaban una sef'!.al de control para lnlclar el cierre de la mano, la cual tenía 
dos formas de "agarre", Pos ter tormente vino otro avance el cual informaba a 
la computadora acerca de la forma y peso del objeto tomado. 



INTnonucctoN 

Parn ol ano do 196J, lu AMF (Amorlcnn Machi no & Foundry Co.) Introdujo en el 
mercado al slstcmn coml?rclnl VERSATRAN, r.n cata mlamo ano vario• dieenos de 
mnnlpulndoros fueron prcsr.ntadoe: brazo Roahampton y brazo Edlnburgh, 

Al flnnl do los 60' s, on ol Artlflclal lntoll lgcnce Laboratory on Stanford, 
McCarthy et al (1968] reportó el desarrollo de computadora con manos, ojos y 
oidos, esto es: mnnlpuladoros, cámaras de televisión, y micrófonos. Tal 
sistema dcmo~tró que podía "ver" cnJns 1obro una maso, reconocer menaaJae 
hablndos y manipularlas de acuordo a las instrucclone11 que le daban. En eso 
período !:iC 1n1cl6 el osludio dol problema do la dlnámlcn dol manipulador por 
medlo del control por computndor11: Plepor{1968J. Ya. para 1971 Kahn y Roth 1 

nnallzuron ol control y dinámica del m:rnlpulndor con una c!ltructurn do control 
corcnno al tlompo mínimo. 

Olrti~; pnfsco com,1 el J.:\pón comcn7.aron a ver el potcnclnl de loa mn.nlpulndores 
indu!:;trlalcu. Para prlnclplor. d<• 1968 Knwasnkl l!cnvy Industrloo conalguió una 
llccncla de Unlmatlon para sus sir.temas, Un de!:>nrrollo singular fu6 hecho en 
1969, cuando General Elcctr1c desarrolló un ce.mlón andante para el ejercito do 
lnn estados Unidos. F:n cae mismo ano, ol manipulador Boston fu6 desarrollado, 
y lm .1i'ln dl'sp1rns r.c dlncnó el manipulador Stnnford cqulpndo con cámara de 
tcll•vlr1lón. Para ul nf'io de 1974, Cinclnnntl 1-J~lacr~n lntroduco eu primer 
manipulador lnrluntrlal llamado "Thc Tomorrow Tool" o..1. Durante loa 70 1

& un 
1:r.1n trabil lo dn lnvr.st \r,nclón i:rn dcenrrolló en el 'uso de sensores con el fin 
de• fai:l l lt.1r l:rn npnrnclnnc~r. de mílnlpulaclón. En ln unlvoroldad de Stanford 
Bol l1"l y Pa1d t'!l tCJ'/J, unandn real lmentnc16n da fuorzn y vl!Jlón nrtlficial, un 
m¡¡n\p11!ador Sl,rnford, '/ unn computadoru PDP-10 pudlcron armar bombas de agua 
sin .1yud,1 l!:-\!1~r11;1 de un humano. IBH en 1975 dcsnrroll6 un manipulador para 
ou·m.lr .~o pl1·;~.w dr. una mí\qulnn de oscrlbl r mcdlo.ntc un control dotado con 
iicn!.iorc~ di"!' fuerza y contacto. Para ol nno do 1974, el Mil' contribuyó también 
en el dt>:~onrol lo de loe aut6ma.tnn on el campo de lo. lntellgencia art1!1cial. 

TADLA ¡. 1 ~;i DtSARllOl.LOS IHPORTAHTCS Ot LA CintRHtTICA 

1 BOS Con11t. ru1•c 1 ón 11.. un,\ muflec.i d 1 buJ•nte )'lor ll. H.t 111 ardet. 

t 9~6 c .. ur1Jr1 1·, n .. vo 1, 1lr1•11rro 11 a un conl ro 1 ador m•on"l I co prDQr•m.ab l 11. 

t'l51 ~" tnv,.11t.,n 10111 mt1nl1u1Jadorris pira 111 m1n11jo do m:i.lorlal"• radlo•ct.lvos, 

lll59 Prlm,.r nul1\m,1l.1 r11m .. rclt1I di'! cnnt.rol prir l11va1 y Af11H¡o1dore11 Plnn•t. Corp. 

IQ1>0 l'r\mnr 111"nlpul.ldor "UNIHATl:", bau.do on IA m.triulna do r.aoroo C. D1vol, 

l'lf•l r.n ln11lnl11tln un 111.,nlpul"1lnr Unlmale r1n rord Hot.or Cn. 

1•11o1, t." cumpnflla Tl'-'1111'., ln11t.\).1 ,.1 p1·lmer bra;ro pintor. 

\llMl Prlm"I" 11ul6mat.A móv\ 1 "~n vl10tiln, y lon•Or•ll d1 taclor "Shak•)I", 
\Q'fl ''Ornr11 'Jtn11rord" 1 m11.nlpul11dor lli¡ero mnvldo por •otoru 11Uet.rlc:o1, 

19'1J l'rlmrr 1 .. 11.¡u11Jr1 111' proqramac:l1,n
3

.t11 robot.1 WAVt, 1119uldo en 1974 por AL, 

197·1 t:1 1 nt r•••ll/e l 1to e 1 m.tn 1pu1 ndr<r T .::nntro l Ado por cnmrutador1, 

1974 A~f.A tntrti•hh'" un rMnlpulatlor lfüiu1lrl,,I mnvldo aUct.rlca1111nto: IRb6. 

19711 Nnflo ,.¡ ruhnl l'ru.¡r,ur.mnl•lf' llnl11cr11,,I Htu~hlnc (ar o\•1r1mllly1 PUHA. 
1'H9 N,,,.,. "I r1•l•nl 'inl,.,•l\vr l'ompl\Allct! Arm ror ílolrnllc Aoumhl)'I !iCAílA, 

\980 U1Mr1<lo v11110n .1rt.1rte\,\I, un 1'UlMr1<1la l1•mllba obJ•to• on rorma aleatoria, 

cin llll UnlYf'rlll1l"'I 1h• l!huol,. l11l,1n1I. 
1901 HanlpulaJi•r d• t1·.,n11ml11\.~n •llrach da la Unlver1ld1d Carnoq\o .. Hellon. 
IQ02 tnt~, tnLrnduc"' ,,¡ m•nti•11l.'11nr .-.11·teal-'"º 119·1, Y ol Jenou•Je AHL, 
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INTílOOUCCJON' 

La tabla anterior muestra un resumen de los hechos transcendentales de la 
cibernética. Actualmente se puede ver el campo de la cibernética más amplio 
de como se veía hace apenas algunos años. Esta área es lnterdisciplinaria, ya 
que para poder discnar tales sistemas debe emplearse: 

1) Mecánica clásica en cinemática y dinámica. 
11 l Control. 

111 J Sensores. 
lv) Computadoras. sistemas digitales, programación y lenguajes. 
vl Intellgencia de máquinas. 

vl) Ingeniería Mecánica y Eléctrica. 

1-2 FUNDAMENTOS, ESTRUCTURA, Y COMPONENTES DE LOS MANIPULADORES 

El nombre de robot es puramente histórico, ya que este no dice nada sobre el 
concepto actual de manipulador. Se dcíine al manipulador como una cadena 
cinemática abierta de enlaces idealmente r igldos, de funciones múltiples, 
reprogramable, dtsef1ado para mover materiales, herramientas, piezas, y en 
general dispositivos especializados, a través de movimientos variables y 
programados para lograr una amplia varlednd de .~arcas. Bajo la deflnlclón 
anterior, es claro que solo bastan sem;ores de po~léión en las uniones para 
ser manipulador. Un manipulador para lograr su control no está obligado 'a 
tener una computadora, tal es el caso de los manipuladores controlados por 
levas y conmutadores. Es posible grabar la sucesión de los movimientos con 
sistemas magnéticos sin el uso de computadora. Si es necesario recordar, y 
almacenar en una computadora los algoritmos de todo el proceso de la tarea que 
debe realizarse, se asocia al manlpuladl.r con la intellgcncia. Si además este 
reconoce escantillones, y es un poco llsto. ya se considera autómata o s1stema 
cibernético. · • 

Un manipulador industrial de proposlto general formado por enlaces rígidos, 
conectados por uniones de revoluta, por uniones prismáticas o combinaciones de 
estas, es controlado por computadora. Un extremo de la Cilúena de enlaces está 
firmemente sujeto a ~u base de soporte, y el otro extremo es libre para poder 
insertarle la herramienta o el dispositivo encargado de efectuar su trabajo: 
soldadora de puntos, pistola de pintar, pinza sujetadora, etc. Este extremo 
será llamado porta-herramientas. 

Mecánicamente hablando un manipulador está íormado por un marco prlnc!pal, un 
subensamblc de mufieca mós la herr<:imienta de trabajo. El manipulador se diseña 
para que la herramienta alcance un punto específico dentro de su espacio o 
volumen de trabajo. El nspacio de trabajo es todo el volumen alcanzado por la 
herramienta del manipulador. Este depende de la geometría del manipulador 
número de grndos de libertad, tipo de uniones que posea, y otras llmltaciones 
de tlpo mecánico. 

La muñeca del manipulador posee en general tres grados de 1 ibertad. y la 
combinación de estos posicionan el porta-herramientas. Los tres movimientos 
rotatorios glro, levante, y derrape, ubican la herramienta con su orientación 
en el punto deseado, para una tarea especifica. 

Esta configuración es la adoptada actualmente por Tvfrylo
0
s
1 

mPaUHn!Ap.u!L~dsorfelsgudraesl 
tipo industrial de manufactura en serle, tal como el .. 
I .2-1 y I.2-2, muestran tales manipuladores. 

3 



IHTAOOUCCION 

Figura 1.2-1 Clnc1nnati Hilacron TJ 
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1;0," tNct.11u.crm1 

... de l.1 HUÑE:CA. 

~J 

) 
,..ll .).- ~IRQ •le la !JASE 
-~ --..._ -

\ !JA':il:: del e.;) POHTA-HERRAHIENTAS 

CIRO de HURECA. 

Figura 1.2-2 PUHA serle 560 

Muchos manipuladores industriales dlsponlbles comercialmente, son usados 
ampliamente en tareas de ensamble, manufactura, armado de partes, prótesis, 
manejo de materiales pellgrosos, soldadura de arco y puntos, pintado en 
aerosol, armamento, y exploración espacial. Cualquiera de estos manipuladores 
debe encontrarse en alguna de las slgulentes categorias, o sus combinaciones. 

i) Coordenadas Cartesianas, este es un tipo de manipulador que solo llene 
movimiento a lo largo de los tres ejes cartesianos, (x, y, z). Dentro 
de esta categoría están los RS-1 de IBM, y los Sigma de Olivettl. 

11) Coordenadas Clllndricas, es un manipulador con un movimiento llneal a lo 
largo de los ejes (x, z). Con movimiento rotatorio p3ra el plano xy, y 
con un eje de glro z, tal como lo hace Versatran 600 de Prab Co. 

ilt) Coordenadas Esféricas, tiene movimiento lineal a lo largo de (xl Posee 
movimiento rotatlvo en el plano xy, con centro en z. Y además llene 
una rotación para el plano xz, girando sobre el eje y. Son un ejemplo 
estos los manipuladores Unlmate 20008, de Unlmation Inc. 

lv) Coordenadas Articuladas o de Revoluta, tiene corno ejes de rotación los 
ejes coordenados. Dentro de este tipo están los PUMA de Unlmatlon Inc. 
y los "The Tomorrow Tool" de Cinclnnati Hllacron. 

En la figura I-2. J, !ie muestran las anteriores cuatro claslflcaciones. Estas 
cuatro categor !as se basan en el mov lmlento de 1 man lpulador, también es 
posible clasificarlos de acuerdo al tlpo de actuadores empleados en las 
uniones: hldrá.ullcos, eléctricos, neumáticos, cte. La gran mayoría de los 
manipuladores son máquinas poslclonales controladas por computadora, siguiendo 
las lnstrucciones do un programa previamente elaborado por el usuario que 
contiene la sucesión de los movlmlentos que debe efectuar la maquina, esto se 
hace en una caja de tamal'l.o manual llamada caja de controla-ensena. Este tipo 
de manipuladores poseen pocos o ningún sensor para obtener lnformaclón del 
medio les rodea, ya que estas máquinas son empleadas en tareas relativamente 
simples y repetitivas, tal es el caso de apllcaclonos de ''plck and place" 
(toma y coloca). 

4 



1NTRODUCC1 ON 

/~' 
ó~ 

Cartesiano Cilíndrico 

Art !culada Esfórico 

F'igura ! .'.!-J c:asificacion de brazos de acuerdo a su movimiento. 

Muchas arc:is de lnvcstigaclón están abiertas para la cibernética, algunas de 
ellas son: controladores no convencionales, lntellgencla artlflclal y sistemas 
expertos, visión. reconocimiento de escantillones ya sea visuales o auditivos, 
máquinO's par'.antes por el mCtodo de fonemas y dlgltallzaclón de voz. 

:>entro j.:- : :~• componentes Je las maquinas están los sistemas de control con 
leyes no .:-crwcnclonales, inc:uyendo el sistema oigital, y los sensores. Si 
se quiere un co:i.trol efect!vc, se debe tener un buer. modelo matemático de 
•_•::uaclones I-D. lndept>r.dl!>i'.~C:"'':!nte de la L'!:>lrategia de control empleada para 
::i¿.rar el "'.'.ov~:;iie:ito '/ pcs~:ion deseada. Los sistemas de control digital, 
lnc:"JyC'n les puertos de E,..3, :r.tcrfaces A/0-0/A, ¡1P, memorias y perlfertcos. 

~os sensores m1r.:-:os necesar~os so:-i los de posición, y estos cr~ su forma más 
!H~n-:~i. ::i. ~.on po•.en-:!o:T,etrcs ;,:'.c-cad::>s ~n las uniones. Se tienen dos sensores 
~a:-.1 la pos:.ciór.. ·..:no es ~l abso:.u·.0 el cual muestr.:i. i.:i poslc10n de !a unién 
cr. ::ua:q-.;:er instante, s!n necesitar alguna refercnci.:i inicial, el otro senscr 
es cor.o·.::.Jo ,:orno t:-i..::rcmental :: nccc~s1ta de la referencia inlc1<t!, Para ¿., 
vcloc:.:!.\1 -:;e ~.lde desde un ¡:-·...::.to fl_'o dC"ntro :fol sensor de pos:clón. Los 
"'o:.•r:s:rC'S dtJ : :p.~ Lncre":".c:it;i: sr: basar. en medir :i par~ lr de "..:O punto inicia~ 

ue ! ;ian:. pu¡ u :JOr, el c;.¡,1: se ic ..:onc:-•.:o como la pos i e l.0r. cas.1. 0 "ho:r,c". El 
ser.ser :.~cre-,ental, 5(' er.: 1..:en~ra ...:-n u:~ -:ianipuladcr de! t~po :icad~m~·:o como lo 
es el Rr.lr:c :<R-3. Si e: .;·.":~sor 0s de potcnclomctro. e;, :-iccesario '..JS.J.r una 
~:~~·.:orfac·J A 1 D ¡-ara pc:!er u•,:: ;:.~ar:.:o en l::s sis~C'mas de co::iputo. Tambien es 
pcs!ble ·_c:ar ser:s:::-e:; jel ~:;:::- -:cj¡fi.:·d~r. <:!sle c:-ni.·lerte directamente la 
sen.:i: de poslc~-·:1 en su 0qi.:ivalcntc J~gi~a! $in r: uso de convertidor 
A/O, dentro de :.:::~; sensores codlflcados existen e~ abso~uto y el lncrt.>mental 
tamblCn. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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IHTRODUCClON 

El absoluta, es una rueda codificada en binario, y puede usarse un código 
conocido: Gray, o cualquier otro. El sensor de tlpa incremental necesita su 
referencia para poder medir la poslción o la velocidad, la desventaja de este 
último sensor es de que si se interrumpe la allmentación eléctrica del 
manipulador, este no "recuerda" su ultima posición, y al momento de encenderlo 
generalmente se programa para retornar a la posición de casa. Otro sensor de 
velocidad es el tacogenerador cuyo funcionamiento necesita el uso de hardware 
A/D. 

Los actuadores son otros elementos de los manipuladores, son pistones de tlpo 
hidrául leo, de vacío o de aire comprimido. Se usan para mover manipuladores 
de servicio pesado, llenen la desventaja de ser ruidosos, tener escapes de 
fluidos, necesltan periféricos: bombas, manómetros, compresores, y tuberías. 

Otra forma de mover las articulaciones es por medio de motores eléctricos, se 
pueden usar de CD, AC y de pasos. Para manipuladores que operan con cargas 
ligeras se prefieren motores electrlcos. 

1-3 MECÁNICA DEL MANIPULADOR: CINEMÁTICA Y DINÁMICA 

Para mover adecuadamente cualquier manipuladÓ·~. 
1 

'Se considera el modelo 
matemático de su mecánica. Este se obtlene mcdlarite un an3.llsis de mecfmlca 
cl<isica, así se encuentran las leyes que lo gobiernan, stn considerar las 
fuerzas que causan a tal movimiento. Una vez logrado esto, se modela 
dinámicamente, donde ya intervienen las fuerzas y momentos que causan el 
desplazamlento. Se presentan dos enfoques: 

Cinemática, geometría del movimiento, la cual se puede dividir en: 

l) Geometría de la posición y orientación. 
11) Solución de la posición'/ orientación. 

Generalmente la solt.:.:ion de posición y orientación puede ser resuelta por 
varias tt:cnicas. Les ;r,étodos m3.s comUncs son a:gebra de matrices, mCtodos 
numéricos, y un enfoque geométrico. Es lmportante notar que no siempre puede 
lograrse la posición o la. orlenlaciGn desea: .. i..1 debido a la morfología propia 
del manipulador, cuando esto ocurre se dice que la solución del manipulador es 
una configuración singul:ir. 

Dinámica, mecánica de fuerza-movimiento, que tiene tres enfoques: 

i) Ecuaciones de Lagrange-Euler. 
li) Ecuaclcnes de Nc1.Jton-Euler. 

iill Ecuacl0nes gcner.lllzadas de movimiento de D' Alembert. 

Considerando la mcc<i.nlca de fuerza-movimiento, esta se refiere a las leyes 
dinilmlcas del m<1nlpulador que gobiernan su movimiento en base a los pares y 
fuerzas necesar las en las un lenes, para lograr una posiclón y orientación 
especlficamcntc deseada. Tales leyes describen el comportamiento dinámico de 
todo el sisu:ma mecánlco, siendo útlles tambié-n para simular al manipulador 
mcdianle computador(!. Por medio de las simulaciones se puede comparar el 
dcsrompeño de' :-ianlpul;id')f para difcrcnlcs arquitecturas de controladores. 
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Las leyes dinámlcas gobernantes del manlpulador son obtenidas mediante la 
mccánlca cló.sica de Newton, o su equivalente en Lagrange. Estas últimas 
conducen a encontrar las ecuaciones matriciales dinámicas para todas las 
articulaclones del manipulador en términos de su morfología, y los parámetros 
gravltacionales e inerciales de todo el conjunto de enlaces acoplados. 

1-4 PROGRAMACIÓN Y LENGUAJES DEL MANIPULADOR 

El primer obstáculo al usar manipuladores de propósl to general es el hecho de 
tener una comunicación confiable y eficiente rrntre el usuario y el sistema 
clbcrnétlco, de tal manera que el usuario pueda dirigir al manipulador para 
lograr eflcientcmenlc una tarea dad<:\. Se tienen varias formas de comunicación 
con el manipulador, y los tres enfoques m;is empleados son: reconocimiento de 
palabras y comandos hnblados, cnscñnr y reproducir lo enseñado, ya pcr Ultimo 
lenguajes de programación de alto nlvrd El usar el método de reconoclm1ento 
de voz, no es muy confiable, es burdo y depende mucho del tono de voz de qulen 
lo entrena. Un sistema de este tlpo está limitado a reconocer un vocabulario 
poco extenso, y se necesitan pausas entre cada una de las palabras. Pero pese 
a tales restricciones, es posible reconocer palabras en tiempo real debido a 
la relativa gran velocidad de los componentes d~ la!3. computadoras, y a los 
algoritmos de proceso eficientes. La utilidad de .. lo!j -comandos hablados <;?S muy 
1 imitada para lograr adecuadamente una t;3rea de· trabajo, ademi.\s necesita 
gr;indes C'spnclos de memori;i para almac,.n;ir los dulas de audio, y requiere un 
periodo de cntrcnnr.ilento para hacer los cscantlllones característicos de cada 
comando. 

Tomando el segundo método de enseñar y repetir lo ensefiado, es conducir al 
manipulador a traves de todos sus movimientos, y consta de tres pasos: 

ll Llevar al manipulador en movimiento lento a través de toda la tarea de 
ensamble, a las posiciones adecuadas y los ángulos de unión requeridos, 
finalmente los pasos de movlmlento son grabados. 

11) Edttar y reproducir lodos los pasos ya grabados en el paso anterior. 
lil) 51 tcdo el movimiento es el correcto, entonces el manipulador se pone a 

funcionar a la velocidad apropiada para el movimiento repetitivo. Tal 
método es tamblCn conocido como guiando, y es la forma mas común para 
entrenar a los manipuladores industriales de la actualidad. 

Para resolver el pr0blema de comunicación del autómata con el humano, se usan 
lenguajes de programación de alto nivel. Como ya se sabe sus áreas de trabajo 
más comunes son soldadura y pintado en aerosol, estas no requieren alguna 
interacción del medio artibiente con el manipulador, y por lo tanto, se pue::len 
programar fácilmente p:ir:1 lograr sus objetivos. El r:ianlpulador para lograr su 
comct ldo se programa con lenguGjes de al to nivel, de es ta manera se garantl za 
que la tarea por realizarse se logrará satisfactoriamente, ya que el sistema 
está controlado por computadora, y esta es la forma m.is eficiente de 
comun tcac lón del humano con un s l stema d l g ita l. Al usarse programas para 
descrlblr Lis tareas de ensamble, ayuda al manipulador a cfccluar diferentes 
faenas ejecutando el programa adecundo. La flexibilidad y vers:itllidad del 
sistema es aumentadn medionte una tecnica de este Upo. Existen difC?rentes 
lenguajes de .::i l to n l ve l para manipuladores, y cada uno ti ene su aplicación 
especifica para cada máquin.1 y operación. Se llenen lenguajes a nivel de 
manipulador, y a nivel de tareas de trabajo. 
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1-5 PERCEPCIÓN DE LAS MÁQUINAS 

Pnrn algun.:is apllcaclones sencl llns, las maquinas no necesitan información 
del medio que les rodea, pero a medida que la turea a realizar se complica, es 
necesarlo enterar al manipulador de lo quc sucede a su ¡¡!rededor, para lo cual 
se necesita dotarlo de "sentidos", estos al compararse con los sentidos 
anlmáles, resultan prlmltlvos. Pero para ciertas aplicaciones, son lo 
suficientemente adccu.1dos. Alcunos sentidos pueden ser: 

1} Sentido de tacto y proxtmldad. 
11) Reconocimiento de comandos hablados, y reproducción de voz. 

111) Ylslón de máquinas. 

Los sensores de tacto se refl.:-rcn a aquellos dispositivos que detectan el 
contacto dto ellos, con ,:dgún objeto sól ldo. Existen dos tipos, los sensores 
de con tac tC', y los sensores di.! fuerza, estos Ul t 1 mos llamados a veces sensores 
de esfuerzo. La dlfercncln básica es de que los sensores de tacto o contacto, 
entregan unJ. serial que lndicJ si o.lgún obstáculo entró ya en contacto con el 
manipulador, d01ndo c0mo respuesta una salida afirm.itiva de L.1 ocurrenclil de 
ese contacto rislco. T:irnblén ct>tc senso1· mcdianteo u9~lgorltmo .'.ldccuado puede 
detectar di:.' una formJ. somcr.J. :,1 forma del objeto tocado. Considerando los 
sensores de esfuerzo, eo;;to~• lndicnn la f'Xistcncia de objetos. y además la 
fuf'r~a de cont:icto que se les cstó. apl ic.J.ndo. 

PC'r o t r.J. ~.ar te .i ! h<ib l .1r dC' scns.):-cs de pro:-: tml dad, se :-c f lcre a que es tos 
dc~cctan que tiln ,;erca o lejos se cn·.:UL'nlr;i del autómata un obsta.culo dado, 
L'~ilf.' tipo de> scnsorc!.ó '.~C bas01n gcnrr--1\ment:? en el prlncipio del rndar, el cual 
se rcfic:·e a mand.:Jr un pulso elcctromagnetlco y esperar un intervalo de 
t lempo p.ira saber c;l encontró un obst.:iculo en ~-.u camino, detectándose tal 
ob}cto p0r :nedlo d·· la ond,1 qlH~ rebota, c>ntcnces la distancia es calculada en 
base .1 l ti c;npo que ~ ard,1 en reg:-t~sar la onda rd~c~ t <J.da, n 1 punto de eml s ión de 
tal i:ulso. Es posiblr mediante esta trcnlc.1 :::.nocer l.i morfología de los 
0t>st:i.culo::;. ya .1uc p.:irJ e ier tas apl lcacll,nes es neccsar lo conocer sus 
dfm('nslones para lcl~:i:!:'..ir un punto ~specíflco o cvltar el contacto. 

En cuanto ;i rc>cono:":· los cc::ianJos h.•blados. se refcr::.cre a la posibilidad de 
darlo a la m.:iquina lnst:-uccion~s ..:en pnl.:ibrus. esto es logrado mediante un 
entrenamiento del aut.::'.'\.1tu, .:il cual ~e le enseña n reconocer la voz humana por 
medlo de cs..:antlllonc-s, dlctándoscle los comandos con p.1!J.bras audibles. y se 
obt lene un d ifc>rente .._•scant 11 lón par<i cada instrucción 

Cu<indo se habla de reproducción de voz, se quiere que el autómata responda 
mf'dL1ntc l:i p::il=ibra h--1btad::i. F:xlsten dos métJdos de r,rubar la voz en forma 
d~P,lt.il: u;-.:1 es muestreand.:- el .lUj~o y obtener su equlvalcnto digital para 
c.iJ~1 mti\'st:·;i :.a otra ~L~~n!ca es mediilntc for.ern:is, esta se b.:is:i en tener un 
C.! g~.1bh~:- c-::n sonld0s bó.slccs, postC'rl0rmenlt• o,c for:nan frases y palabras 
mcdL1ntc 1.1 :-:,.cucncl.1don nccesari.:i de estos sonidos. Esta tócnlca es usada 
am~-'.l<ir..cntc f'~) '.~e; a·.;L:im6vilcs que hablan .;u.:indo se c:vtdan las llaves. 

La vislOn en autóm..itas es un área de lnvcstiguclon amplia por el hecho de que 
los sistemas de vlslón .1rt lflclal m:ls evolucionados, son realmente primitivos 
.11 comriararsn con la vlslun anlm.:'11. El problema más grande a enfrentarse, es 
la c;1n'.~d.1d Jl' datos dlE;ltalrs ncccs.:irlos p;ira obtener una lmoigcn aceptable. 

TESIS CON 
F~ Di ORIGEI 
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Esto lmpl ica grandes bancos de memoria debido a la gran velocidad de la luz, 
ya que es necesario dlgltallzar las imágenes lo más rápido posible mediante la 
interface A/O. Por supuesto que la conversión lleva tiempo, y se pierden 
detalles al convertir el cuadro de naturaleza analógica, a su equivalente 
digital. Para salvar estas restricciones se. han propuesto diferentes técnicas 
y algoritmos de procesamiento de imágenes. La selección de las estrategias o 
combinaciones de estas, depende mucho de los de tal les que se desean resal lar 
en los cscantl lloncs obtenidos de la lmágen original. 

1-6 INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

Realmente el arca de la IA es muy amplia, ya que dentro de esta se incluyen 
los sistemas de "'isión. En este trabajo se considC'ra :-l l<l lntellgencla 
arllflcl;:il, a tcd0 aquel !.1lstema c:;ue pretenda simul~r la forma de razonamiento 
humano. En un sentido estricto nos llmll:iremos al c~tudlo de los slstc:nas 
expertos. Todo sis~cma experto se basa en el uso de una loglca, la cual puede 
ser propos1clonal, y esta conduce a la predicción de los sucesos. La lógica 
empleada, se le puede llamar lcgica proposlclonal de causa-efecto, ya que no 
solo est.:i basad;:i en :..1 ¡:-roposlción de un fenómeno sino que analiz.• también el 
efecto producido por tal pror.osiclón. El otro ª.!:lpccto, y el mfl.s importante, 
es de que los sistemas c:·:pcrtos se basan en la Ingeniet:.1 del ccnoclmiento, la 
cu<il parte de la premisJ basic;:i de que todo sistema e:·:pcrt.o que pretenda 
simular inteligencia ;-irt.i.flctal. debe estar progr:i.mado por un experto en dar 
solución al prob:ema que se desea resolver mediante una técrüca de este tipo. 

Otro factor fundamenta~ es de que debe existir un ser humano que conozca lil 
solución al sistema experto. Un sistema de tal naturaleza es muy confiable si 
este es proeramado eficientemente en su lógica, y además se le planteen todos 
los problemas que enfrentara con todas sus soluciones, :,·a que existen ..:ampos 
del conocimiento humano donde el diagnóstico se dá en base a preguntas y 
respuestas, y de esta m;i:¡era es posible aislar el problema y solucionarlo. 

1-7 FUTURO DE LAS MÁQUINAS "LISTAS" 

Realmente cuanJo se hilbla del futuro de los autómatas, o::c ql~Lcre d<'cir las 
caract.cristicas que se requerirán en los próximos años. y estas podrian ser: 

i} Intel lgencia, los autómatas del futuro Jcberán ser inteligentes, capaces 
de tomilr decisiones acerca de las tareas que estan efcctu;indo, en base 
a instr~cclancs de alto ntvel, y -ncdiJ.nte realimentación de datos desde 
su ambiente de trabajo. 

l l} Capacidades scnsor·lalcs, los próximcs autómatas deberán tener una gran 
cantidad de sensores. i.ncluyendo vts:.Jn en tercera dimensión, tacto. 
hab!.:ir y rcconc.:cr es.:-:i:it::::-r:es tanta de audio .:"C'mo de imager.cs. :<?be 
not:l:+se que dcntrC' Ce la~ c.1¡:acidades sensorL:iles, ser<i necesa.rlo el 
sentido del tacto a t:-:::ive<;: je tod::i. una superficie, y no com-::> se tlene 
actua:mentc dc L:n solo pu~::::i. Estas ca¡::o::icldades serán necesarias para 
obtenc;- lnformación del arr.~~ente de trabajo, y poder tomar decisiones. 

1111 ?resenc:.a a d:star.::~a. esto se refiere a la habilidad de comunicarse el 
autómata ,::-;¡ ei ser humane para informarle acerca de lo que ocurre a su 
alrededor, ya que el a:r.biente puede ser peligroso para el hombre. Este 
tipo de autómata ha sido empleado en la exploración espacial, tal es el 
caso de les cnvl;idc-s al p:anela Harte. 
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lv) HeJor dlsef\o mecánico, el diseño mecánico deberá ser más eflclente, 
confiable. con sistemas de poder, y actuadores mejorados. Huchos de 
los diseños de autómatas deberán tener múltiples brazos, y por lo tanto 
mejores sistemas de control para coordinarlos al trabajar juntos. Se 
espera también diseño rn forma modular para armar autómatas a las 
necesidades de cada sistema. 

v) Movilidad y dirección, los autómatas del futuro deberán desplazarse bajo 
sus propios sistemas de potencia y dirección. 

vi) Pinza universal, el diseño de la pinza del autómata deberá ser altamente 
sof lst lcado, y manos un l versales capaces de ruúl tiples tareas, tendrán 
que estar disponibles. 

vil) Integración de sistemas en forma de redes, los autómatas futuros deberán 
ser muy amigables con el usu<irio, serán capaces de conectarse con 
otras redes y sistemas clbernétlcos, para lograr un alto nivel de 
integración, usando sistemas modulnres. 

Aunque actualmente se habla de sistemas intcl lgentcs, la verdad es que no son 
tan inteligentes como se pudiera creer, realmente pueden considerarse máquinas 
listas. y lo son tanto como lo quiera o pueda r.l programndor. Lo que sí es 
cierto, es q\lc ningun procesador puede ser más in~~Ug~ntc que su diseñador. 

Para e: futuro las maquinas deberan perfcccionurse· ~n la formd de obtener la 
información del medio ambiente y tom.ir decisiones. Lo m<is Importante es como 
procesar tanta información en poco tiempo, sin necesidad de rastrear todos los 
datos ulmacenadog en su banco de memoria. 
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CAPITLA..O UNO: GEOMETRIA DEL MOVIMIENTO 

1-1 ORIENTACIÓN Y POSICIÓN DEL MANIPULADOR 

De la mecánica es bien conocido que cualquier objeto que gira y se desplaza, 
puede ubicarse mediante de un sistema cartesiano flJo al cuerPo en movlmlcnlo, 
y un vector p, de poslclón. El giro y desplazamiento del referido objeto 
puede representarse por una matriz. 

La orlcnlaclón mediante los ángulos Eulcrlanos, representa el giro de algún 
sistema cartesiano alrededor de ejes. Este enfoque es la representación 
matricial de una serle de rotaciones que slmpllflca y reduce los cálculos, en 
el caso de querer conocer la relac16n existente entre un sistema que efectuó 
diversas rotaciones con respecto a un sistema que se encuentra fijo. Tal 
enfoque es excelente para algunos problemas mecánicos, pero desafortunadamente 
no tiene mucha aplicación para definir el comportamiento geométrico de 
cualquier manipulador, la razón es de que la matriz Euleriana no relaciona el 
sislema desplazado con la referencla fija, usando la geometría propia del 
manipulador. En la figura 1.1-1 se muestra un sistema que rE'al1zó las 
siguientes ro tac 1 ones: 

i) Un giro <P. alrededor del eje 02, denotado por Gz,~. 
li) Un giro O, alrededor del eje rotado OA, denotado por Gu,9. 

ill) Un giro r, alrede.dor del eje rotado 08. denotado por Gw,r. 

Gw,rS 

X 

~ 

':.~Cu.O 
I 

F'igura 1.1-1 Rotación de un sistema mediante los ángulos de Euler. 

Haciendo el producto y conservando el orden de las rotaciones debido a la no 
conmutatlvidad matricial, se obtiene: G~,o.r = Gz.~ Gu,e Cw,r. 

oc,a.r 
-s~ 

Ce 
o 

-, r 
o ' l 
o : ! o 
lJLº 

c~ -s~J [~~ so ca o 
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CEOHrTRJA [l[L HOYHtlEH"TO 

Efectuando los productos anteriores se llega a una matriz de JXJ, la cual 
Indica la orientación de algún enlace, pero no dice nada acerca de su posición 
con respecto al marco de referencia. rácllmente este problema se resuelve con 
solo aftadlr un vector de posición p. lo cual conduce a una matriz de 4X4. Una 
desventaja de usar la orientación con los ángulos de Euler es la de no tener 
la relación geométrica de todos los enlaces. Debe destacarse que para ef~ctos 
de cálculos matemáticos, un método Eulerlano es adecuado por la razón de que 
un manipulador sin Importar las combinaciones de enlace-unión que posea, 
matriz se reduce a solo conocer un vector de seis elementos: X, Y,Z,~.e.r. Al 

=~=~~~~~e ~~ 1 ::t6d~~t;00 :~~~·~~;: 9~~~ncluyendo un vector p, se llega a la 

[

ct1icr - s~casr 
s~cr • c9casr 

sesr 
o 

-c9sr - S<J¡Cecr 
-s~sr • ctticecr 

socr 
o 

s9so 
-c~e 

ce 
o 

px] Py 
Pz 

1 

(1-1.2) 

La matriz (l-1.2) relaciona al marco de referencia con el 1-éslmo enlace, 
donde p indica su posición, y los ángulos su orientación. Lo más cornUn es que 
cuando i•n.g.d. l. la matrlz relaciona una base dextrógira fija, con el enlace 
del porta-herramientas, aunque no hay impedimento en que la matriz relacione 
cualquier base cartesiana fija, con cualquier otro de los enlaces, aün este 
no pertenezca al porta-herramientas. 

Dentro de las matrices Eulerlanas de rotación, se llene un cLiso t'Speclal 
para representar al porta-herramientas, conocido como la representación de 
Giro, Levante, y Derrape, denotada de la siguiente manera: CilD. La figura 
l. 1-2 muestra su interpretación geométrica. 

2 
1 

~;_§::.'. 
'· _ Oerrape 

X,·· 
rlgura l.1-2 Interpretaclon ge6metrlca de la matriz G:.o. 

Por su geometría se nota claramente que los giros efectuados son alrededor de 
los tres ejes coordenados. Tal sistema es empleado en la neronáullca. 
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La secuencia de rotaciones, es la siguiente: 

l} Un giro 6¡ alrededor del eje OZ. denotado por Ciz,c5. Llamado Giro. 
11) Un giro ·(J. alrededor del eje OV, denotado por ly,/3. Llamado Levante. 

111) Un glro ao alrededor del eje OX, denotado por [he, a. Llamado Derrape. 

Por lo que finalmente se llega a la matriz Euler1ana de 4X4, que incluye un 
vcct~r-de. poslclón._ 

, ~C6C~ 
GLD • S6C~ 

-s~ 
o 

Cc55¡3Sa - 56Ca 
S.SStJSa + caca 

C/3Sa 
o 

C65(1Ca. + Sc5Sa. 
56Sf3Ca. - C6Sa: 

C¡3Ca: 
o 

px] 
PY 
Pz 

1 

(1-1.3) 

La geometría del movlmlcnto analiza al manlpulador sin considerar las fuerzas 
causantes di?l desplazar.;•~nto. A partlr de aquí se modela 1:1atemát1camcnto para 
conocer el comportamlcnL..J tot:il dentro del esp:icio de trabajo, en función del 
tiempo, la relación entre los parámetros de los enlaces, y. las variables de 
unión. El modelado geométrico proporciona la posición y orlcntac16n dada para 
cualquier ~nlacc del manipulador, pero especialmente la ubicación del 
porta-herramientas, en basa a la morfología de· ln cadena clnem.itlca. Para el 
model:ido de un ma~!pulador es necesario relacionar su geometría espacial con 
todos sus enlnces. El r.ianlpulador mecánico puede modelarse como una cadena 
articulada en lazo abierto de cuerpos rígidos ·1,1.amados enlaces, c,oncctados en 
serla con unloncs prlsm;ltlcas o de revoluta, movidas por Impulsores. Tiene un 
ex:.rcmo sujete flrmem~nta a una base, y el extremo libre se encarga de llegar 
al punto requerido dentro de su espacio de trabajo, en este extremo se instala 
la pinza, her:-.::.r..tenta, o el d!.sposilivo necesario para lograr la tarea 
requerida. A l'.!st:i parta del r:'ianlpulador no se le pueda decir mano y, en el 
presente trabajo se llamará. porta-herramientas. La rotación y translación de 
las uniones causa el 11'.ovlmlcnto de los enlaces, y a estos a su' vez, ubican el 
parta-herramientas !:!n la posición y orientación deseada. La descripción de 
todo el movlmlanto se logra utilizando ecuaciones matriciales en base a la 
geometría del r;.ardpuladar, usándose dos enfoques para analizar 
compartami'.!nto dentro del espacio de trabajo. 

El prlr:'.er enfoqt..;c es Ja geo:-:-.etria de la po$lc1ón-or1er.taclón, que se refiere 
a que si s:.in conoc:dos ios pará~etros geométricos, y e~ vector de ángulos en 
las uniones, denotado por: .'.\{t) = {a1{t), az{t) ... an(t)], se desea conocer la 
rel:ición cxlslcmte entra la posición y orlcntaclon del porta-herramientas, con 
raspccto a un sistema de coordenadas dextrógiras, aunque es posible modelar la 
cadena mediante coordenas esfér leas o c 11 índr1 cas. 

El segundo C?nfoque llamado scluc!.ón de la posición-orientación, es la parte 
complementarla al anterior. Conociendo la morfología del manipulador ¿Puede 
ubicarse la harrw.mlenta en un punto espec!f1co con una orientación deseada?. 
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Generalrucnle J¡,c:; var-tett:.des lndc·••cndler1tes de un manipulador son las de unlt>r1, 
y las larc·.:is de· trdbaJo son er-t.•blf>cldas con respecto <i unu re!crencla f!.)il, 
es obvio que pdl <t \Jtilc.·ar el porlét-herramlenlas, se usa la soluclón de la 
poslc16n-orlentad6n. Debe notilrse que este problema puede.- tener solución, 
varlas soluciones, o puede no tener. 

En 1955 Denav1t y Hartenberg, propusieron un método slstcmatlco y general de 
algebra matrlclal para relaclo?'lar la geometría espacial de los enlaces con el 
marco de ref erenc 1 a. Este método usa matrices homogéneas de transformación de 
4X4 para describir la relación espacial de dos enlaces adyacentes. Esto 
reduce el problema a encontrar una matriz de transformación equivalente, que 
relaciona el desplazamiento de la herramienta con el sistema de referencia. A 
partir de estas matrices de transformación se puede hacer el modelo dinámico. 

1-2 GEOMETRIA DE LA POSICIÓN-ORIENTACIÓN 

Algebra vectorial y matrlclal son empleadas para representar y describir la 
ubicación de los enlaces mecánicos en el espaclo con respecto a una referencia 
que se encuentra fija. El método de Denav1t-Hartenberg. utiliza matrices de 
rotación, y una matriz de rotación se deflne como una matriz de transformación 
Ja cual opera en un vector de posición p. dentro de un espacio trldlmcnslonal 
eucl ldlano, y relaciona sus coordenadas oabc con un marco de referencia de 
coordenadas dextrógiras, oxyz. Este punto p en el espacio puede representarsf 
por dos maneras, una es su ubicación con respecto oxyz, .. pxyz 1:1 (px, P/• p:d 
y la otra manera es con respecto al sistema oabc, -> p.ribc = (pa, pb, pe) donde 
resulta claro que pxyz y pabc representan al mismo punto p en el espacio desde 
diferentes sistemas de coordenadas rectangulares. Ahora se quiere encontrar 
la matriz R de JXJ, que transforma las coordenadas del punto J>abc, a las 
coordenadas expresadas con respecto al sistema oxyz, una vez que el sistema 
oabc ha sido girado esto es: 

pxyz = Rpabc ( 1-2. ! ) 

Tal como lo muestra la figura siguiente. 

F'lgura 1.2-1 sistema de referencia oxyz y el sistema girado oabc. 
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El vt.• ... ~Lor p sc.·cXpres<i.en lCrtninos di::·sus vectores unitarios como: 

pabc = pala + pbjh + pri<c (1-2.2) 

Ahora el análisis geométrico del vector p. refercnciado al sistema oxyz. se 
logra mediante. las proyecciones de P. a lo largo del los ejes ox, oy. oz. Al 
usar -veCto-res Únitarlos y la relación (1-2.2), se llega a: 

Expresado 

px = h:p = lxpala + lxpbjb + lxpckc 
py = Jyp = _Jypaio + Jypbjb + Jypckc 
pz = kzp = kzpai a + kzpbjb + kzpckc 

matrlcialmenle por: 

[~~] ~h !xjb lxk~ [~:] h Jyjb Jykc 
h kzJb kzkc 

Usando la matriz (1-2.4) se tiene que R, de ( 1-2·: 1·~ -esta dada 

IBI· lxjb 
lxk] IR ,1. Jyjb Jykc 

zla kzJb kzkc 

(1-2. 3) 

(1-2.4) 

por: 

(1-2.S) 

Análogamente se encuentran las coordenadas p,¡i,bc a partir del del punto Jhcyz: 

pabc = Opxyz 

En forma matricial se tiene: 

\pb = jblx "'·J m· ¡. t,:c: kc: ix 

laJy 
Jbjy 
kojy 

i •km r
1 

P• l Jbk2 pyl 
kc:kz pz 

- J 

Como el producto interno es conmutativo, se tiene entonces, 

que: 

y además 

O = ;R-1 = RT 

00 = IRT:R = R- 1R = IJ 

Cl-Z.6) 

(1-2.7) 

(1-2.8) 

( 1-2.9) 

La transformación dada por (1-2.1) y {t-2.6), se conoce como transformaclon 
ortogonal, y como los productos internos san hechos con vectores unitarios, 
además es ortonormal. 
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El producto lnterno det1n1do por: a•b • ab(cos ab}, se usa para obtener tres 
matrices de rotaclón •. qua solo dependen dal in¡ulo entre loa dos vectorH, 

esto est Cl-2.10) 

Haclendo lic-•_t._ se ·lle¡a- a la matrlz Jh1,o., que es la matrlz de rotaclón 
alrededor de x, un angulo o.. Expresada por: 

l·kw ~ Jyk~ • o 
kakc O 

Cosa. 
Sena. 

-s~J 
Co~3 

Cl-2.11) 

Ce forma anUoga se encuentran las matrices do rotación alrededor de loa ejes 
y, z, los angulas tf>, y i./I respectivamente. 

[

Coso o Sen;.] 
1?,y,rfJ • o 1 o 

Senr/J O Cos~ [

Cos\11 -Sen;, º] 
:Ra,IJI • Sen!JI Cosi.J,r O 

o o 1 

Las matrices anterlores se conocen como matrices bá.sieas de rotaelon. En la 
s1gu1ente figura se muestra su slgnlflc:ado geométrico, 

z 

o 

µ~ ~)-------
y y 

o 

/ X 

/ 

z 

1 

t~ 
o , 

f"lgura 1.2-2 rnterpretilclón aeométrlca de lo.s matrices de rotación. 
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Es trivial que un sistema rcctnngulnr no solo puede rotar alrededor de uno de 
los ejes x, y, z, tambiCn puede hacer una serlnclon de glron, les cuales en su 
forma más general son alrededor de los trt:?s ejes cartesianos, es dc~lr, se 
tendría una serle de rotaciones una seguida de otra, esto resultaría una 
composlclón de rotaciones, que por supuesto llene su representación matrlclal, 
denominada matrlz de rotación compuesta. Se obllenc una matriz de rotación 
compuesta al girar el sistema un ángulo a., alrededor del eje x: otro ángulo r./J, 
alrededor del eje z; por Ul tln-.o un ángulo 9 alrededor del eje y. Es de suma 
importancia conservar todas las premultlpllcacloncs, mulllpllcaclones y 
postmul tlpllcaciones en su orden or lglnal. 

[
1 o º] ~ :::o rR11,a. ~z.\!J rRy,rp .. O Ccr. -Sa 
O Sa. Ca [e"' -S\\ º] [e~ S~ Ci/I O O 

o o 1 -scp 

Por lo que la matriz compuesta final es: 

[ 

c"'c~ 
Uf :a CaSi/JC4i + Sa.S~ 

So;Sf/IC4i - Ca.Stf> 

-s"' 
Ca.Cr./J 
Sa.Ci/I 

C"'5~ J Co:S!JiS4i - SaC~ 
SaS!JiS4i + Ca.C4t 

s~J 
e~ 

(1-2.12) 

Es posible rotar un sistema sobre sus ejes a, b, c, un ángulo arbitrarlo. Es 
obvio que puede girarse el sistema oabc, alrededor de un eje que! no pertenezca 
al sistema oxyz, ni al mismo sistema oabc, 

La representación matricial es un buen m&todo de representar el giro de un 
sistema rectangular alrededor de cu<1lquler eje y necesl ta m_atrlces de 3XJ; es 
decir, nueve elementos para dtJscrlblr cada uno de los ,i::lros del sistema. Es 
posible dar a las rotaciones un enfoque geomCtrlco, y describirlas en función 
de los ángulos de rotación conocidos como ángulos de Euler. Oc lo anterior se 
llega al método de Denavlt-l!artcnberg para relacionar el marco de referencia 
fijo del manipulador, con la posición del porta-herramientas, basándose en su 
geometría y variables de urllón dentro de su vohimen de trabajo. La matriz de 
rotación compuesta relaciona la serle de giros del sistema cabe con el sistema 
fijo oxyz, pero no dice nada acerca de <;;U movimiento de translación rcfcrcntf 
al marco fijo oxyz. Af'i.adlendo un cuarto vector de poslc1ón: p = {p11, py, pz), 
se llcg<i a una mntriz aumentada de 4X'I, que puede considerarse una matriz 
formada por cuatro r.ubmatrlccs representando físicamente lo siguiente: 

i) Una matriz de rotación ¡q, de JX3. 

li) La matriz pJJ(t, perteneciente al vector di! po<:ilci6n p. 

111) Otra m::i tr l z fhJ, que es una t ransforrn<tc i ón en perspccti va. 

iv) F<i.ctor de e!;Calamiento de lXl, par.J clbern(.ot1ca se emplea la unidad. 
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Finalmente se· llega a· la matrl2 ·de trañsfornliiclón homogénea, denotada por T. 

(1-2.13) 

La matriz ( 1-2.13) relaciona al sistema de referencia oxyz, con el slstema 
oabc rotado los ángulos ex, ¡/J, l/J, y desplazado una posición p. Haciendo un 
anál lsls de la matriz 1f, se observa que la submatrlz p3K1, es el vector de 
posición que llene la propled;:id de transladar al si~tema oabc con resp~cto al 
sistema original oxyz, las unldades px, py, p;:, denominada matriz de 
translación homog~nea básica, y t!enobúa por "JlNnu. Prosiguiendo con el 
análisis de la matriz de transformación homogCnea, f1x:i es la submntrlz de 
transformación en perspectiva, usada en la cal lbraclón de las cámaras para 
visión por computador<.1, Para el análisis clnemátlco, cslu es ajustada a cero 
para lndlcar una transformación en perspectiva nula. Ahora considerando la 
matriz lXl, produce un escalamiento global de la~ .. q>ardenadas px, py, pz. 

Considerando la dcfinlcl6:i df' mar.lpul<ldor, se defiñc ahora lo qut~ e<.J un grado 
de libertad: cada pareja de enlace-unión constituyen un grado de libertad. El 
n.g,d. l que proporclonn un buen volúmen de trabajo es el de 6, ya que un 
manipulador con mas de 6 grado$, complica cxccslvamenle su anñllGls y control. 

Es importante destacar que el cnl;:ice O, fijo al marco de referencia no se 
considera parte del manipul<Jdor, y el n-tisimo o Ultimo enlace, es aquél que 
lleva al pcrta-herramlento:t<.J. También estj claro que cada enlace es conectado 
a lo más a otros do<.J enlaces para cu~pllr la d•,,finlclón de- que un manipulad'Jr 
es una cadena en lnzo abierto de enl:ices, co:ico:taJos poi- uniones. Denavl t y 
Hartcnberg desarrollaron un método sistemát leo para rclaclonar las coordenadas 
del porta-herramientas con Ja~; <icl marco df" rcfcrcncla, ubicando un sistema 
ortonormal (x1, y1, 21) para carla cnlace-un:ün. Se tienen n slstcm::is, uno 
para cada erado de l!bcr tad, donde- n es e 1 número de grados de 11 bcrtad, y 
.,demiis i = 1, 2, .... n, mits un sistema orlonormal (xo, yo, zo) fijo, no 
pcrtt:>neclr-nte ill manlpulndor. Para t:n m:ini~JU!ador con 6 g.d.l, se tienen 
slr.le sl~t~ma~ dl!xtrogiros, uno para cada grado de libcrt<jd, más un séptimo 
fijo ¡1 la b;:isc del manipulodor: (:..:o, yo, :rn); (xt. y1, z1);. . (xr., y6, Z6). 

Donde cadi'l. sistema se est~1blr~ce en base :1 las reglas siguientes: 

i) El eje 21-1 corre a Jo largo del eje de m::ivlmlcnto de la i-áva unión. 
11) El eje XI es normal .11eje21-1, y su sentido es alejándose de Zt-1. 

111) El eje Y1 completa el sistema dcxtróg!.ro Je coorden;idas rcctangulare<J. 

En ba$C a estas rcgl::lS, uno es libre de seleccionar la ubicación del sistema 
fijo {xa, yo, ~o), solo sa dc~:cn cumplir con L:is siguientes restricciones, el 
eje Zo corre a lo l~1r¡:o dc-1 eje de movlmlcnto de la p:·lmcra unión, y el 
sistema dextrógiro del ;'ort.1-hC'rramiC'ntas, denotado por: (Xn, yn, zn) debe 
orientarse tal que el ej<• Xn, ~r.a normal ol eje Z:i-t. La representación 0-il 
pJra el manipulador, depende d·~ ~:~1<:1tro rciacion~s gcorr.L•lrlcas asociado~ a cada 
grado de libertad. Rclaclone:. que definen lotulmentc a cu:dquler llpo df:> 
mc7.clas enluce-unión, ya sean c':itas de revoluL1, o pr1<.:>n.átlcas. 
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Los parámetros de la convenc lón Denav l t-Hartenberg son los sigui entes: 

e1 E's el ángulo de cuadra tura entre el eje X1-1, al eje X1, alrededor del eje 
Zl·l usando un sistema dextróglro. 

dt Es la dlstancla del origen del (1-lJavo marco de referencia, a la 
intersección del eje 21-1, con el eje X1 .'l lo largo del eje 21-1. 

a1 Es el desnivel entre la lntersecclón del eje 21-1, con el eje X1, al 
orlgon del 1-ávo marco a lo largo del eje XI. O la distancia más corta 
corta entre los ejes Z1-1 a 21. 

ttl Es el ángulo de cuadratura del eje 21-1 al eje 21, alrededor del eje Xi, 
usando un sistema dextrógiro. 

Apl lcando las reglas anteriores a dos manlpul<ldores comunes actualmente: 

r Parámetros de' los enlaces para un man tpulador 2R-P-JR i 

Unión 1 '" ª' ª' d1 
1 91 "" -90 -90 ºº d1 
2 ea = -90 +90 ºº d2 
J ª' = -90 00 DO do 
4 '" = ºº -90 ºº 00 
5 os " 00 +90 ºº 00 
6 06 " 00 00 ºº d• -

figura 1. 2-J Parámetros de un manipulador 2R-P-3R. 
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Nótese que loa dos manipuladores son de diferente 1norf0Jogfa, y además que 
son clas1flcados en base al llpo de arllculaclones que poseen. 

HOMBRO 

~,,rf. ys 
' zs Y6 

e 6 <? d1111 l lzanLo 

XS J-..._ Z6 

X6 apunlainlonlo 

nor111al 

1 Parámetros de Jos enlaces parn un manipulador 6R 
1 ·----

Unión 1 e1 QI ª' d1 

1 e1 = +90 -90 ºº 00 
2 e2 • ºº ºº a2 d• 
3 OJ = +90 +90 QJ 00 
4 04 = 00 -90 ºº d4 
5 es • 00 +90 ºº 00 
6 06 • 00 ºº ºº d6 

figura 1. 2-4 Parámetros para un manipulador 6R. 

De los anteriores sistemas, se observa que para una Junta articulada los 
parárnetros de unlón d1, a1, a.1 permanecen constantes, y además e1 es una 
variable de unión que camhta cuando el enlare 1, rota o se mueve con respecto 
al enlace i-1. Conslderan'c:to una \.mlón prismática se nota que los parámetros 
e1, u1 1 a.1 son constantes, y que lu varhble de unión es d1. Se concluye que: 

i) Ln variable de unlon para una junta artic"ulada es 01. 
i l) Los parámetros dCI un16n para una Junta articulada son d1, a1 1 e a.1. 

111) La varleble de unión para una junta prlsmátlca es di. 
iv) Los parámetros de un16n para una junta prlsmátlca son e1, a1, e a1. 

De las conclus1oncs anler lores y de los ejemplos parn ambos manipuladores 1 se 
establece el l!'létodo IP-H para ubicar un sistema Ciextróglro en cada enlace y dar 
la lnterpretaclón geomHrlca de los parámetros y variables de unl6n 1 mediante 
las siguientes doce reglas: 
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Algorl tmo ID-DI para ubicar los sistemas coordenados de los enlaces: 

ID-Ht Ubicar el sistema de referencia (xo, yo, zo), estableciendo un sistema 
rectangular dextrógiro en la base del manipulador con el eje Zo, a lo 
largo del eje de movimiento de la unión l, y apuntando a la parte 
superior del hombro del manipulador. Colocar los ejes Xo e Yo, 
apuntando, y en la posición correcta para un sistema dextrógiro. 

D-H2 Realizar los pasos :D-~J .. ID-:l6 para cada enlace 1, donde i =1, , , . n-1. 
ID-Dl3 Establecer los ejes de unión, alinear el eje 21, con el eje de 

movimiento de la unión i+l. Para manipuladores de configuración con 
brazo izquierdo, los ejes Z1 y 22, deben tener e 1 sentido saliendo 
del cuerpo del manipulador en cuestión. 

V-O·f.I Establecer el origen del 1-ávo sistema. coordenado, localizar el origen 
del 1-.:ivo sistema en la intersección de los ejes 21 y 21-1. 

!D-Hs Establecer el eje Xi, XI = !(21-1 A 21)/]IZ1-1 X ZtlJ, o a lo largo de la 
la normal común entre los ejes 21-1 y 21, cuando estos son paralelos. 

ID-~6 Establecer el eje Y1, Y1 = +(21 X X1 )/!121 X Xi lf, para completar un 
sistema dextrógiro. Posiblemente sea necesario extender los ejes 21 
y el X1, p.:i.ra poder hallar los parámetros y variables de unión de los 
pasos [)-IH? .. D-~-h2. 

[)-~ Establecer el sistema de coordenadas del porta-herramientas, como 
generalmente la ultima unlón del m;1nirulad9r'"' es de rcvoluta, se debe 
colocar el eje Zn a lo 1;1rgo de la direcCión del eje Zn-1, y con un 
sentido alcj<indose del manipulador. Ubicar Xn para que quede normal 
a los eJes Zn~I y Zn, Y'3 por último coloc;ir Yn para tener un sistema 
dextrógiro. 

[hllo Hallar los pilr.'\metros de enl<1.ce y unión para cada i, donde 1 =1, 2, . , . n 
y efectuar lüs pasos ':!-~.., .... ::J-J--h2. 

D-~/9 Hallar d1, y est.;::¡ eG la distancia del origen del ( i-1 )avo sistema 
rectangular, a la inter~.ección del eje 21-1 con X1, a lo largo del 
eje 21-t. Si la unión es de tipo prlsmátlco, por supuesto que d1 es 
la variable de unión. 

ID-IH10 Hallar a1 que es el desnivel desde la intersección del eje Z1-1 con el 
eje Xi al origen de: 1-avo slstemu rectangular a lo largo del eJ;~ X1. 

!D-~11 Hallar :.1, dandi.! este es el ¡1ngulo de cuadratura desde el eje X1-1, 
hn.cl<l el eje X1, <llrcdcdor del eje 21-1. Cuando la unión es de 
rcvoluta, Cl e::; la variaLll! de uniun. 

ID-:>l12 Hallar ai, que es f!! ángulo de cuadratura del eje 7-.1-1 hacia el eje 21 
alrededor del e Je X1. 

Mediante el algorltmo anterior, se C?stablccen sistemas dextrógiros para cada 
uno de los enlaces. Con la rcprescnt.1ción :J-~ se- encuentra una matriz de 
transformación homogénea que relaciona al i-ó.vo sistema, con el (1+t)ávo. 

Observando lit figur.:i 1.2-5, es trlvi,11 que el i.-.ivo sistema rectangular puede 
expresarse dent:-o del l1+l}avo c;l5tema, r:·~r medlo de las transformaciones 
slr.ulcntes: 

1) Transladi'l:-Sl! a lo largo dcl eje Z1-1 una distancia d1, para para que los 
or lgencs de ambos sistemas queden en el mismo plano. 

11) Al girar alrededor del eje 21-1, un ángulo 01 se alinea el eje X1-1 con 
el eje XI, quednndo p<iralelos ambos ejes. 

lii) Transladarsc a lo largo del eje X1 una distancia a1, para que los dos 
orlgcner. coincidan. 
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iv) Finalmente girar, alr:ededor del eje Xl, un angulo a1, con lo cual el 
sistema 1 colnclde co·n el sistema (1+1). 

~r~~~~~ 
Dexlróqlro 

~~:, 
Prlmer 

Slslema 

De>Clróqlro 

Figura 1.2-5 Sistemas de coordenadas de los enlaces, y sus parámetros. 

Las cualro operaciones matriciales anteriores, se expresan por medio de la 
matriz conocida como matriz D-H de transformación· para marcos de coordenadas 
adyacentes. 

1
_fsta matriz relaciona al sistema (1-1), con el sistema 1, 

denotada por IDO-h. Para una unión de revoluta se tiene que: 

Haciendo el producto .. i-tOiH1 = Cz,d ll'z,G !>e,a ix,a 

~ 
o 

= 1 o 
o 

o ~rose\ 
O .~ j sen·?l 

1 ºU e o : . o 
L 

ICOS01 
l-tDirh seM)t 

1 g 

-senE'J 
COS.Z.1 

o 
o 

-cosatsen.:1 
coso.1 c:o50t 

scno.1 
o 

sena1sen.:1 
~senu 1cos<?1 

COSQ 1 

o 

o 
cosa.1 
sena1 

o 

a1conl 
a1sen21 

di 

1 1 

o ~gl -scna1 j 
cosa1 
o 

( 1-2. 14) 

El s1>n1fi..:- .. d; t;eorr.t.:.'lr1-:c. de l-
1J:>i:, es de que part1endo del marco (1-11,se 

dese;; cono.:c-r l.J serlachm de giros y translacion<.>s necesarios para que este 
rr.arcC' lor,re la posición y or1er.:Zi..:i6n del 1-eslmo slstema, en base a la 
morf; !o&ia de la .lrtlcJlacion, nctt:>St! que e,.;iste una rr.atriz que relaciona cada 
par~~ja de sistemas enlr1-:e-unión. Por supuesto que si 1

-
1
m·h es no singular su 

inversa existe, y el signlflcado gec,::drico es de es de que partiendo del 
marco 1, se deSf':! 1:-grnr !~ rosic!:n y a:lentaclón del marco (1-1) 

( 1-2. 15) 

TESIS CON 
F Al.LA DE ORIGEN 



CE:OHf:TllJA on HOVJHJE:HTO 

Ex laten dlforentes algoritmos para poder calcular 1!0M1-1, los cuales serán 
tratados en la p;i.rte de la solución de la poslclón-orlel!.\ªción. Para un 
análisis de sistemas invariantes en el tiempo la matriz l:lH1 está formada 
por elementos constantes, cuando el manipulador est.\ fijo. 

Do (l-Z.14), y (l-Z.15) se llega a (l-Z.16). 

1
Dtfl-t 

[ 

COSE>I 

ª cosa1 sene1 
sena1 sene1 

o 

senel 
cosa.1 COSSI 

-sena.1 cos01 
o 

o 
scna.1 
cosa.1 

o 
-ai J -d1 sena.1 

-d1cosa1 
1 

( l-Z.16) 

Se tiene que (1-2.14), y (1-2.16), relaclomm los tres parámetros de una 
pareja enlace-unión, en conjunto con su var lable 01, tanto para refercnclar al 
sistema (1-1} con el 1, as! como al sistema i con respecto al sistema (i-1}, 
para una unión de revoluta. 

P~~~u:~~u:st1~ 1 ri::1e :e v:.~ti;~: ~~.;atr1z0::;ª n~~:r~;1.:;pr~~~:át;:a 6~r~~=~~; ~! 
mul tipllcaclón de tres matrices de rotación-translación. 

["~' -cosa1 sene1 

1-11DOi1 • sege1 cosa1cose1 
sena1 

o o 

Se llene su inversa lil cual es: 

[ 

COSGI 

1,l'V..J - COSO:I scne1 
..,1nl-l - ctisa: 1 sen01 

o 

scn01 
cosa1cose1 

-sena1cos01 
o 

sena.1 sene1 
-sena 1 COSGI 

cosa:1 
o 

o 
scna1 
COSIXI 

o 

!] 

-d1s~na1] 
-d1cosa.1 

1 

(l-Z.17) 

(l-Z.18) 

Para un;1 unión prlsm.Hlca lo!' p.1nimctros s\Jn a1, ;11, y 01, y como variable de 
unión :;e llene n di. Es posible tcnh•ndo un punto pi fijo '11 enlace 1, 
f,:-C~resildo por medio de su propio sl~;t1•ma de coord1madas, relacionarlo mediante 

D~1 con un punto perten1...•Ll\•ntr al cnl:ice Cl-1 l mediante C1-2. 19). 

p 1-1= 1-1:1iH1p, 

Donde: p
1
_
1
= (X1-1, V1-1, 7.1-1, llT; 
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Haciendo el producto de las matrices de transformación D-H, se obtiene una 
matriz homogénea º:r1. que relaciona al .sistema de (Xo, Yo, 2o) perteneciente a 
la base, con et: últfmo_slstema-(Xl, v1·, Z1) que por lo general está flJo al 
porta-herJ".anílc-ntas .~~Cuarido f"= :n'.·g',d."l. -

se· tlcne-q~e:>··~:_ci7·, = ó'riH1 1·D~~21!'.lJ-t:/:.-!.~ 1 DHI:ª ~-J- 1DHJ con 1=1,2,3 .. ,n 
J=l 

' 
VI 21 

(l-2, 20) 

Donde: 

[Xt, X1 21], Es la matrlz de rotación de 3X3, perteneciente al enlace 1. 

pi, Es el vector de posición de JXl, que va del slstema fljo de 
referencia hacia el 1-éslmo sistema.-:· 

Basándose e~ un manipulador 6R se obtcndril a partir de (1-2.20), la matriz de 
brazo: !b "' V6, siendo la más usada en los manipulad.:ires. Esta especifica la 
poslclón y orientacion del punto final del manipulador, con respecto al 
sistema de la base. Para l = 6, se tiene de la forma·. 

,, r· ª' ª' P• 

7o 
¡º~!> p6· ~ d ;: ny dy ay P)'¡ 

( 1-2. 21) 

Lo 1_J l9. ·J - 1"' d, ª' P' 1 
'o o !J 

En la f lgura 1. 2-6 se muestra: 

'..,'ector normal al porta-herramientas. si cst~ es una pinza con quijadas 
paraleb.s, este vector sera ortcgcr.a~ a to ':.cnaza!:'. 

Vector deslizante c.~~: pJrta-hcrrar.ilcntas. '..iene e~ sentido del mov!r.iicnto 
de las ~1uijadas cua~dc- estas :i!:ren e .:!erran. 

Vector normal dt.• ap1.::--.ta:nlcnto del porta-herramientas, vector normal a !a 
placa que scstienc .:i la plnza, con el sentido alejilndosc de la mlsma. 

p Vector ,fo pes :ic~. Jel porta-herra::..lenu~. vector que parte del marco de 
la base, y let;a al origen del marco del porta-hc:-ramicntas, sistema 
ubicado en e :-~:-.~rJ de ia pinza, con l;i~ tenazas c~rradas. 
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La figura siguiente muestra lJ.s coordenadas de la plnza o porta-herramientas 
del manlpulador. y fa relación con el sistema dextroglro de ~a base. 

p 

zo 

o--~.,,:::_·- --- . p6 

;. xo 

Íl.o\:Jr.i t . .!-6 Reiad.:>n dt?I porta-heri·amientas con su base . 

• .t,, p.irllr de Lls 6 matrlcus de C<Jorden.:i.das adyacentes de rotaclón-transiaclón 
del brc1zo, se llega ..l dos m.itrlces de transformaclón, Tt. y 72. Considerando 
la slgulente notación: 

C1 a Cos.3l~ Clj a (CISÍ::'I + 6J) S1:; Sen 01; SlJ :1 Sen(z·t + 3J) 

Además T1T2 = º16, y t•l producto de Tt con 1'2 se mostrará haciendo cambios 
de variable p.ira expn•sar lo como Tb de la relación 11-2. 25). 

r -, 
!c2 J r 

-St o -52 o a2C2 CJ o SJ ''"] uDli1 = 

l~' 
o C1 g 1 

l:J~ ... 

lr 
e, o ·t 'u~,= lr o -CJ aJSJ 

-1 o o 1 1 o o 
o o 1 ' o .o o o 1 

_J 

¡C• 
o -S.a 

dn 

r-c, o Ss gl je. -s. o ,¡] JD>t.a s. o c. 4Da1s 1r o -es 5
Dli6 

Lr 
Co o • o -1 o 1 o ~J o 1 

l_º o o 1 _J o o o o 
L 
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,,, = ~¡~~x ;], i¡~E~,s~¡:?:r~,; :~:] 
·-. _:. ;_o~'~·-'"'~~----

F1n.1lm!Jnle ~>u llega a la ecuaclón de brnzo: 

[ 

nx 
Tt• e nv 

n. 
o 

Donde cada uno de los elementos es: 

.. 
o 

C4S5 
5455 
es 
o 

px J 
~~ -

ny = Si [ C~:i ( C.iC~C6-S.tS6) -S;:JS~.Ct> l + Ct ( S.iCSC6+C4S6) 

C1 (C2JC.aSi;+SlJCs) -· S1S•Ss 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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crmu;rnu. DEL MQVIHIENTO 

De esfas últimas ecuaclones es importante notar la gran cantidad de cálculos 
necesarios para ub1car al porta-herramientas. Esta es la razón prlnclpal de 
que el n.g.d. l. en los manlputadorcs se llmlte a 6, Ya que para controlar 
adecuadamente ill manipulador, es necesario conocer su poslc16n y or1entac16n. 

Tan solo en el caso anterior se necesita calcular 20 adiciones, 40 productos, 
y conocer 12 funciones transcendentales, para obtener la matriz Tb, sl solo se 
calcula la submatrlz superior derecha de 3XJ. Y el vector n se obtiene a 
parttr d.el producto cn1~>: '4 n = d x a. 

Ce esto último consldércsc que aún actualmente para poder controlar un 
manipulador, existen ~lgorltmos de control propuestos que no son realizables 
debido a la cantldad de cálculos que deben efectuarse. Algunos z.lgoritmos no 
son posibles debldo a que los µC. µP, blt-sllce RAH, ROH 1 y otros 
dlsposltlvos, no son lo suficit>ntemente rápidos para contro\o.r i~n tiempo rea.l. 

Por c-jemplo un manipuL1dor 6H ut~liza un.1 computadora de control, y además 6 
µP 6503, uno par:1 cada artlculaclón, esto es sin contar codlflcadorcs, !icrvos. 
convert ldorcs A/D-0/A, memorias y todo !o deMás proplo de un sistema digital. 

Por todo lo ant1~rior ~e aprecia lu c0mplcjldud del slstema de control para 
las m:iniptiladorcs, d~bido a la eran cuntidad de cálculo;; a reallzar durante el 
período de muestrt.?o. M:tualmcntc es lmpor.lble efC!cluar ladas las operaciones 
necesarias dentro d[>l periodo de mU1"!slreo, para lograr el objetivo de control 
para algunos algoritmos propuestos. Aún para. sistemas dLgltales basados en la 
familia 8036, y coprocesador. tates controlador(.:S no son realizables. 

1-3 SOLUCIÓN DE LA POSICIÓN-ORIENTACIÓN 

Conociendo la morfologi.:t d~l manipulador, el objetivo de control es en base a 
lograr una poslclón o una trayectoria deseada. Objetivo que no siempre se 
alcanza, ya que precisamente la geometría del brazo no perml te lograr algunas 
poslclones y orient~clones, tales casos se les dcncirni~a slngularldades del 
br:i;:o. L"- solución de la posiclón y orlentaclón es la parte fundamcnt;:il en el 
control de un m:'lnlpul~dor, ya que se parte dt:! que conoc:\cndo la geometría 
espacial prop!~ del mismo, se requiere alcanzar una trayectoria o un punlo 
específico. Ta: com•.:-lido se logra al proporc~unJ.r los ángulos correctos en 
caJ.:t un.3 de las uni1."'ncs. para qlle el porta-hcrr;imlcntas sea ubicado con la 
poslclón y or1entJcion deseo.da. Esto es logrJdo :11 encontrar el veclor de )os 
<'ineulos de ur.ié>n .llt 1 = [::H{l}. a2ltJ ... al"'l{t\} 1. c'.onc<:iC>ndo lu matrlz lb. 

La soluclon d<! l:i. pos:.::tón y oríent.:ición puede ser resuelta por varios 
métodos: Transformacii.m lnvc~·sa, Paul et al.(l<OISl}; screw algebra, K.ohll y 
Soni{\975}; mat;L.:: ... •s dobl'-':; Oenavit[1956J; quatcrnianas dobles Yang y 
Freudcnsteln(l~&•l}. :~er;itivo !Ulcker et al. [196•n ':o' \.JO enfoque geométrico Lee 
y Zlegler{ 19S-il En ;:<US Picper presentó ia solucJ.',11 para cualquier bra20 con 
6 g.d. l., qw~ tcn¿:;i parejas de rcvoluta o prismáUcJ.s para las tres primeras 
uniones, ;.• los ~}es de L1s tres ul t !.mas uniones se intersectcn en un solo 
punto. La soluci~r. pt:~de f'":;:-rcsarG\~ ;omC' un pcl!nomlo de cuarto orden c1.m 
una ln..::óg:-.i~a. La lécnic.1 pro¡:>c:·.:~onada por Paul, es una transformaclón 
i nvL'rsa ql: ... ~ Clllf'! l~<l : .1s :ra~ !"°!.ces de t ransformac!.ón de 4Xr. para resolver la 
posid0n r cr~\·nt;lc:~-:~ df' :,·s r:ian!r'.Jladcres que pertenezc:-tn a l:¡ categoría 
d~l l~nfoqUC' rr 2¡:-:: .;~or:ado f'C':-' Pi1..•per. La. soludón dada por lransfonnaclón 
lnv1..•rs<J t.'S .:crrc:t.\, ;:~·te :-::- sil..':-:.pr-1.'.' ~s :.1 aprcp1<\da. 
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1:s 11n~,,:! tan~r· 11.l:nclonar que J,>arrt algún hiaraipulador en p<~,.tlc:u1,, , c-Jerta 
f'•"'~~idón v oriE'ILtaclón puede logr¡irse de dlff·r·p11lf:S maneras, cit.'.' aq..11 es obvio 
qui· otra prccunl<1 r.s, que de todas las solucione!; poslblP~·. '-Cual t:"S la mejor 
para una aplicación especifica de bra~o?. La prC'ct1nta an'.1 ... ·lor no la resuelve 
las matemáticas, esta es resuelta po1· el criterio del dl=-• fiad~" dl·I brazo, en 
base a experiencia, llmllaclones rnccánlcas, restricciones de t·;;pacio, qur tan 
rilpido desea que pase el brazo de una posición a otra, etc. El ni&lodo de 
Pleper es fundamentado en la solución inversa de los ángulos de Euler. Uickcr 
presenta un método de solución l tcratlva para la mayoría de los manipuladores 
industriales, enfoque parecido al empleado por Hi lenkovlc y Huang en 1983. En 
las sol uc i oncs iterativas se rcqul eren más cálculos, y dcsafortun;:idamcntc no 
garantizan una convergencia a la solución correcta, espcclalmente en casos 
degenerados y singulares. En esta técn1ca al lgual que en el método de 
transformación lnvcrsa, no proporciona l;:i manera de seleccionar la solución 
('Orrt?cla para un brazc en particular. Consldcranrio lo ante~·lor, los brazos de 
la actualidad se diseñan para cumplir con las condlcl.oncs propuestas por 
Plcpcr para manipuladores de ú g.d. l., slendo suficiente cump11r con una de 
las dos condlclones siguientes: 

i) Tres ejes de union adyacentes que se intcrsecten; condición que cumplen 
los manipuladores PUMA y Stanford. 

li) Tres ejes de unión adyacentes paralelos uno eón respecto al otro; tal 
condición es cumplida por los brazos ASEA y HINIHOVER. 

Consldóresc la submatrlz de 3XJ proporclonilda por (1-2.24), es claro que está 
en funclón de los Senos y Cosenos de 01,. . .06, Para cualquier manipulador 
con 6 g.d. l., se observa que !b posee 16 elementos, y tlcnc 6 incógnitas: tres 
para los ángulos de orlcntacién, y tres par.:l la posición. Es trlvlal que el 
sistema tiene más de una soluclon. 

1-3.1 SOLUCIÓN MEDIANTE Tf?ANSFORMACIÓN INVERSA 

La tCcnica de tr.:insfcrrnaci..:.,n inversa, se refiere básicamente a resolver los 
angulas de Euler para lograr J,1 orientación deseada. El producto de {l-1.1), 
puede cxprcs.:i.rsc en tCrminos de los vectores qUt:! definen la orientación del 
porta-herramientas, mediante la relación siguiente: 

In. d. ª'l Gz.9 fiu,0 Gw,r Lº' dy ay 

º' d, ax 
(1-3.1) 

Donde cada elemento es: 

c.¡,cr - S<1>Ccsr dx = -c9sr - s¡1eecr ax = s;sa 

ny s.¡,cr • c9cesr dy = -S<1>Sr • c9cecr ay s=i -Cf.Sa 

º' sesr dz = Seer az • Ce 
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Una soluc\6n paru l¡ts.nucvc ccu~1C'lon\~!; nrilcrlore~. 'ts la slgulrntc~: 

y ;;:·c-'taz). (1-3. 2) 

(1-3.3) 

(1-3.4) 

Ln soluc16n anterior es inconsistente, o debe estar condlclonada, debido a 
que el comportamiento de las funciones trigonométricas Seno y Coseno, pueden 
conducir a una ecuación lndctcnninada, o una solución ambigua por las 
siguientes razones: 

1) Cuando o .. O, el Scn(ol ... O también, lo cual· pÍ-oduce una lndetermlnacl6n 
en la5 dos ul limas ecuaciones Ahora cuando o; .. ± n ocurre lo mismo, y 
se concluye que para tres posiciones angulares dlferenlcs, no es posible 
obtener la solución debido a que -1 ::s Cos(o) :S l. 

11) Por ülra parte considL'rar el cumportamlcnto de la función Coseno, ya que 
para dos angulas simétricos se tiene un mismo valor. Esto es, se llene 
que Coslrl = Cos(-f), lo cual conduce a una ambigüedad cuando se 
resuelve una ecuación que involucra a la función Coseno, ¿A que ángulo 
corresponde esta solución, al ;'rngulo poslllvo o al ángulo negativo? 

E:otas sor. r~1zoncs suficlcnte~. p.1r.1 buscar un cnfor¡uc consistente para 
dctermlnar ia soluclun de los angulas de Euler. La soluclón r:s emplear otra 
funciün trlt¡onomCtrica. El uso de la función ArcoTangcnt:i es un método 

~~~~~~:~o e~arvaa lconrco~1: ~ª~n~~ l~a ~oru:aend-on ;a~-t~y~'.x )~cd l;~:~ ~~~ca~x '~{ 'c~=d~:~~! 
donde el ángulo o se locali:::l, es en base a las reglas slgulentcs: 

oº • o < 90° para •x +y; Primer cuadrante 

e = T-1(y,xl 90° < o < 180 pOlra -x +y¡ Segundo cuadrante . -!So· . 0 < -90 para -x -y; Tercer cuadrante 

-90° < o ' a· para +x -y; Cuarto cuadrante 

De lo.s reglas anteriores hay que poner especial cuidado para los ángulos de 
± 90: ya que para esos casos especiales cuando o .. :!:: 90• .. Tan(e) ... ± m, Al 
lomar (1-1.1) igualtmdola con (1-J.1). y prcmultlpllcando por la rnalrlz 
(O:i,~]- 1 , es posible encontrar Ll solución angular. 
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Al lgunlar. (1-1.1) con (1-J.t), se observa que los valores que.·deflncn la 
orientación del manipulador son datos conocidos, y que las tres lnc6gn1tas- n 
resolver son los ángulos (9, o, n; nhora premultipllcando ambos miembros .dr. 
la lg~aldad por· [Gz,r>l-1s-e llega a: 

[ e~ s~ 
~.s_ ~-.-_e_~ __ o o 

Efectuando los productos antei-ioreS_ se obtlerie: 

tC4mx+St/lny Ctlidx+Sqidy C4ia111+S4m,VJ [:'.cr -sr 
Sitinx+Ct/lny -St/ldx+C4Kfy -Sitia111 +Citiay "' CeSr eser 

nz dz az SaS:r Seer 

º_.]· o . 
¡ __ -

-s~J Ce 
(1-3.5) 

De esta última ecuac:lón, nótese que en un solo producto quedó resuelto el 
vector ().., de posiciones angulares para lograr la orlentacl6n deseada. Donde 
se tiene que una soluc16n es: 

(l-3.6) 

Ahora sabiendo que az "" Co se tiene ~ que: 

Por lo que resolviendo para el ángulo e, se llega a: 

( 1-3. 7) 

Nótese lo sencillo que es rc!':olvcr los v;:ilorcs de los Angulas posicionales 
por medio de esta técnica, pero desafortunadamente la solución no es única, y 
esta depende de la manera en que el algor!.trr.o es inicializado. 
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f'lnalmente so obtiene el". Valor de f, Sllbiondo. que: 

·sr • -C~dM-S~dy 

Se llego a: 

(1·3.Bl 

La. solución lograda med1ante esta tl!cnlco, depende enteramente de como se 
lnlcle el algoritmo. Copsldérese ahora que en vez de premultlpl1car se 
postmultlpllca por IOw,rJ-, la solución logradn es diferente a la obt~nlda 
previamente, Por lo que únicamente expresando los result~dos flno.his se 
tiene que cada uno de los ángulos estaré. dertnldo por: ' 

Cl-3,9) 

(1-3.10) 

(1-3.11) 

La selecc16n de como lnlclal1zar el algoritmo depende del criterio del 
dlscl'l.ador del slstama, en base a las restrlccloneo dictadas para cada caso. 

1·3.2 SOLUCIÓN MEDIANTE EL ENFOQUE GEOMtTRICO 

En esta pilrte se presenlnró. lo. solución de la poslci6n-or1entac16n madlante 
un enfoque geométrico parn un manlpulador do 6 g,d.l,, con uniones de revoluta 
con unn morfo logia parecida n la humana, Técnica basada en la anatomia del 
brazo humano, y los t;isto"1as coordenados de los enlaces. Este manipulador 
presenta en diferentes conflgur::i.clones dof1nidas por tras indicadores, 
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T8ll't-o lndlcudor~s son tj} brazo, el co:lo, y 1<1 mUf'IC'ra. Dos i\!ioch1dos c:cm la 
soluC"11\11 de.~ las tres prlmcras unluncs, y el restante• con l<1s trL'S Ultimas. 

Los dos ¡..irlmcros indicadores, conducen a determinar una solución a partir de 
las cuatro posibles para las tres primeras a.rllculacloncs. Aná.logamente, el 
tercer Indicador decide una solución, de las dos posibles para las tres 
\iltlmas artlculaclones. 

Los lndtcndores de la configuración de br;lZO, son espcclflcados por el 
usuario para encontrar la solución inversa, calculada en dos etapas. Primero, 
un vector de posición apuntando de el hombro hacia la mul"icca es definido, para 
obtener la solución para las tres primeras arllculaclones, mediante la 
proyección del vector de posición en el plano x1-1 y1-1. Y las tres Ultimas 

~~~!~~!~c \:nscs s~:ºm"a t ~~~~~l ~aes ~1r l~~~~~~ó~e d;a o;,~l u~!~n m=~r /c3

e
5
s tti:1~~~r !::~~~ 

l i:: 4, 5, 6, y la proyección de los sistemas dextrógiros de los enlaces en el 
plano x1-1 y1-1. A partir de la geometría es factible encontrar fácilmente la 
solución de la poslc1ón-or1entaclón. Además es posible verificar la solución 
angular, ya que los indicadores de la configuración de brazo pueden ser 
determinados a partir de las ecuaciones de dec1sl6n correspondientes, las 
cuales están en función de los ángulos de unión. Mediante modificaciones y 
ajustes apropiados, esta tl!cnlca puede gencralizar&e' pi)ra resolver la solución 
de la poslclón-orlcntación para la gran mayoria de los manipuladores 
Industriales de lil actu.1lldad, quP posean unlones de rcvoluta. 

Ahora si el manipulador es relacionado con otro sistema de referencia, usando 
la transforM.1clon rR, y llene una herramienta en la placa de montaje de la 
ultima artkulaclón con su pastelón y orientación definida por una rnatriz H, 
se obtiene la matriz de herramienta, que relaciona la herramienta con algún 
sistema no perteneciente a la base del brazo, usando la relación siguiente: 

(1-3.12) 

donde R • rererencl&iD-Ho y tl a 6D-Hherro~lenla 

Si la matÓ.iz rererencloHherr4fllenta es conocida, es posible ahora encontrar 

!~ =~!~!~a !~ Í~e b::~~c~~~~a~ie s~=t~~~m~~~i~~~~~~l~l p~:r~=-~=~~~~l~~}~s y c~~ 
postmulttpllcaclón por ~-i Lográndose la siguiente relación: 

!nx dx ax px] 
ºv iR-1 ( rererenclalH ] ~ -1 lny dy ay PY 6 = hf'rr.u~1enle = nz dz az P"Z 

o o o 1 

(1-J. IJ) 

La aplicación del enfoque geomótrlco, es fundamentada en la proyección del 
slslema (X1+1, Yl•1, Z1•tl sobre el plano X1V1, y mediante ~[lgonometr!f sa 
obtienen las funciones Sen(e1) y Cos{el), para calcular 01 = T (501) (Cell . 
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t.os sistemas cartephmc1s se establecen acordes con la convencl6n D-H. La 
t lgura t. 3-1, muestra ·.algi.irl~s de las dlfercn.tes morfologías que puede adoptar 
la cadena manipuladora. 

Brazo inferior derecho Brazo superior izquierdo 

Brazo superior derecho Brazo 1níerlor Izquierdo 

Figura I .3-1 Topo logias de las diferentes configuraciones de brazo. 

Con respecto a las anterlorcs conf lguraciones para manipuladores, se tl ene 
que los indicadores de conflguraclón para el manipulador son el brazo y codo, 
estos dos indicadores s:in combinados para seleccionar una !':oluclón de las 
cuatro posibles soluciones de unión para las tres primeras arUculaclones. 

Para cada una de las configuraciones dc la figura 1.3-1. deflnldas mediante 
los dos indlcadort.?s anteriores, se tiene a la mui'ieca como un tercer indicador, 
el cual proporciona una de dos pos1't>les soluciones para las tres últimas 
articulaclones. Los tres indicadores para la configuración del rnanlpulador se 
definen como: 

BRAZO s S 

CODO s C 

MUÑECA a M 

[ 
+ Brazo de hombro 
- Brazo de hombro 

[ 
+ Brazo super lor 
- Brazo inferior 

( 
+ Muf\eca arriba 
- Muñeca abajo 
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Partiendo de la figura y po.rámetros cinemáticos del manipulador, se define un 
vector de posición p. el cual apunta desde el sistema dextrógiro (Xo, Yo, Zo), 
perteilec~entc al hombro del brazo, hacia el punlo donde los ejes de las tres 
últimas articulaciones se lntersectan, tal como se aprecia en la figura l.Z-6. 

P = p6 - d6a = (px, py, pz)T 

[
P•J· :- 1 Cl(a2C2+aJC2o+d•S23)-d2S1l ~ py = 1 51 (a2C2+a:iC2:i+d4S2J l +d2C1 
pz L d4C2J-aJS2:J-a2S2 J (1-3, 14) 

Con los preliminares anteriores, es posible ahora encontrar la solución de la 
posición-orientación, para las tres primeras arllculaclones. 

1) SOLUCIÓN PARA LA PRIMERA ARTICULACIÓN• SI. •l vector P que parte del 
sistema (Xo, Yo, Zo) y llega a la lntcrseccl6n de las tres últimas 
articulaciones es proyectado c:i el plano XoYo, y mediante 

!~l~o~?imtst;,\~c~~~ J :re~:~~ r:~1~ª:xi~~~~o~~~ ~~~i b r l ~~~des E; ~~=r~s q~= 
que €11 pertenezca a la configuraclór: d.c brazo derecho o izquierdo. 

11) SOLUCIÓN PARA LA SEGUNDA ARTICULACIÓN• Proyectando el vector p dentro 

ml 

del plano X1Yt, se encuentra en forma análoga el ángulo 02. Aquí se 
tienen dos posibilidades debldo a l.'.\ ublcac!on de la ::irtlculaclon, 
una e!", de brazo superior y l.'.\ otra es de brazo inferior. La ~abla 

1.3-1 muestra las cuatro dlfcrenlcs c"'nflcuraclones de brazo debido 
a las diferentes mczcl:i.s Br;'lzo-Codo. :--omo se muestra en la labla. 

TADLA 1.J-: (l'.'ir!Cl'RACint1r.5 DE fül,\ZO nEnN:f',\5 PO!l LA 5FCUN[lA UNWH 

Configuración del brazo 

Bra;>:o superior hombre derecho 
Brazo superior hombro lzquicrd0 

Brazo lnfcr· lor hombro den~cho 
Br.1:-0 inferior hombre L::quicrdo 

Una vez qut..~ se tl0ncn rt..•.,.\:dl."•s ios tres primeros ángulos. los cuales ubican 
l.\ ~~11\cca dt.,l :r.;in\rul:t,kr .. ~!~i.'r·a ;:~., enc:!-:ntran los ángulo!> .Je orlentnclón. 
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IV) SOLUCIÓN PARA LA CUARTA ARTICULACIÓN· Las orientación arriba o abajo 
para la mul'lcca se definen ·acordl? a la orlcntaclón del slstcma fljo 
del porta-hcrrnmlcnlns, con rcspcclo al sistema (Xs, Ys, Zs). El 
ingulo es nuevamente calculado mediante la proyccc:tón de cstc_

1
úlllmo 

marco sobre el plano X1Y4, y finalmente e& = T {S04)(Co4} . La 
tabla 1-3.2 muestr·a la!i dos comblnacloncs de mul"leca. Por lo que las 
combinacloncs letales de Brazo-Codo-Hui\eca, son ocho. El número de 
posibles permutaciones, lmpl lea que existen ocho soluclones para un 
brazo 6R dcbldo a su morfolog1a. 

TAULA 1. J-2 COHB1HAC10HES rosrnu:s PARA LA HURtcA 

Orlcntac16n de mui\cc;, 

Hu1'\eca arriba 
Mufteca abajo 

V) SOLUCIÓN PARA LA OUJNTA ARTICULACIÓN· Par<i resolver os, el sistema 
~~:· ~~·~s~-f~S~!'~)º?;;~~~~~j~ sobre el pl;rno X&Y", y nuevamente se tiene 

VI) SOLUCIÓN PARA LA SEXTA ARTICULACIÓN. Nucv01mentc proyectando el marco 
(Xt>, V6, Zr.J !:obre el plano XsY~. !ic obtiene el ángulo 96. 

Con la soluclon de la ~cxta :irllculaci6n, se completa la solución total para 
ubicar el porla-herranilenta~• con 101 poslclón y orientación deseada. Para el 
C'a~;o especial de que 01 ·• t 90°, ·) la función T.in{01) .. ± ca, y cuando se 
prc!>cnta tal s\tuaclün se le denominara degenerado. Por lo que se llenen dos 
casos qu(?> no tlcnrn ·~c1luclOn: 

11 Caso slngula1·: no se ltigr.1 la posición u or\enlac\1m poi· la geomelria 
del brazo. debido a r1·~:trlcclon~s mcc.inlc:is. 

ill Caso degenerado: m:'ltematlcamcntc no llene solución p.lra articulaciones 
que rcqulcran .\ngulos rccll,'>, aunque geomCtrli.:ilmcntc se pueda lograr. 

En 1..i parte dedicada a la mecánlcil de fucrza-movlmicnto, se har;i el an<ilisls 
del slstem..i v:lrlantc en Pl llcmpo, d.1nd1.1 ~e CIH\sldrrarán los torques, pares o 
fuerzas nrccsarl.1~• en cid:\ .1rt lci1l:lcl..Jn para mover el manipulador. 
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2-1 ECUACIONES DE LAGRANGE-EULER 

Las ecuaciones de movimiento de un manipulador pueden expresarse a través de 
la aplicación directa de la formulación de Lagrange-Euler, para sistemas 
no-conserva t 1 vos. 

Un cuerpo rígido puede considerarse como un número Infinito de partlculas 
distribuidas en forma homogCnea, y la distancia que las separa es lnvarL:rnte, 
bajo esta consldcraclón <'S posible extender l..i!i ccuacl0n!!G de movlrnlento de la 
particula. a cualquier cuerpo riglda. Similarmente las ecuaciones de Lagrangc 
se pueden aplicar a los cuerpos rígidos, y en el caso de un manipulador a 
cadenas de cuerpos riglLi.:-s. Siendo 1, el número de coordenadas generalizadas 
del sistema. y i1 el número de fuerzas actuando en el slstcr.ia. Las ecuaciones 
de movimiento que describen la dlnárnlca de la cadrrna, se encuentran usando la 
energia clnet lea y potcnci:il del manipulador. 

Hcdlante la represen'..uclón de 0-H y el Lar,!·,¡_nglano, ';;s posible determinar las 
ecuaciones de movlmlcnto que gobiernan al manipulador en base al tiempo y la 
gcomelria del brazo para obtener el modelo que sera usado en el sistema de 
control. La obtención de las ecuziclonc!; de moviml~nlo considerando los pares 
o fuerzas necesarios en caJa una de las artlculaclones es basada en: 

l l Deben conocerse las matrices l-l[l}h, para todos los enlaces. 

li) Las ecuaciones de Lagranec-Euler debe calcularse para obtener la fuerza 
o torquc apllcado a cada una de las articulaciones para alcanzar el 
movimiento dese;:ido. El par es se calcula con la siguiente relación: 

~ •• ~d (2--aL ]- ªapL' t VI 
1=1.2, ... n.g.d.l. (2-1. 1 l 

Donde cada elemento de la r·claclón anterior es: 

L = Función lagranglana (Ec-Ep) 
Ec EnerE!a cinética total del manipulador 
Ep EnL'rg!'.1 poten.:lal total del manipulador 
pi CoC'rdcnad..is general izadas del manipulador 
vi = Prlr.1cra derivada de las coord<JnaJus generalizadas 
11 = Torquc. o fuer::a aplicada a la ~-áva unión para mover el enlace 1 

A ~·.:i:-tlr de 1~1 ccuL1clón de L:-igrange-Euler dc:len sc¡ccclonarsc apropiad.1mente 
un :vr'.junto de ccordcnad.1s generalizadas para describir el slslema. Las 
posiciones angulares son L1.cilmcnte medibles, :,· ademas llenen una natural 
C<.'rrcspondC"ncla con las coordenad:is cenerallzadas. Así se tlene que para una 
unl .. m de rev.:>l uta es c01wenlcnle dejar pi a EH, que es la apertura del ángulo. 
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Para una unlán del tipo prlsmátlco si.? deja p1 Si d1 que es la d1stancla que 
recorre la art lculaclón. Las ecuaciones de Lagr.rnge se basan t:m conocer las 
velocidades de las artlcula..:lones, para obtener la energía dnCtlca del 
slstemJ. de cuerpos rígidos, y posterlorml!nte calcular la energía total d•.! la 
cad1.rna.. 

2-1.1 VELOCIDADES DE ARTICULACIÓN PARA LA CADENA MANIPULADORA 

El enfoque de L-E necesita el conocimiento de la energia clnétlca de todo el 
sistema físlco que representa al m<mlpulador, energía que depende de la 
velocidad de cada unión. La velocidad de un punto fijo al enlace 1 se 
cal..:ula, y los efectos de producidos en ese enlace debido .11 movlmlento de las 
otras uniones, son an.illzados. Considérese la flgura 2.1-1. que mucstr.i un 
brazo 6R. de jcse un punto 1

p1 f l jo al enlace l, expre;;ado en coorden..idas 
homogéne.1s con respecto a su propio enlace, se t ienc: 

(2-1.2) 

llOHBRO 

Dase del porta•herr-lentas 

0.11ss del m.'ln\pulador 

Flgura Z. 1-1. Pastelón del punto 
1
p1 en el enlace l. 

Expresando el mismo punto refercn~lado al sistema de la base denotado por 
0

p1 
y medlante la transformación de D-~. se tiene la relación slgulentc: 

(2-1.3) 

Sl se llene una artlculaclón de revoluta, debe conslderse la relación dada 
por (l-2.14J. V para una unl6n prlsmátlca debe usarse la relación Ct-2.17). 
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Para el caso más general todos los elementos no-cero de la matrlz 
0

rnH1, están 
en función de (et, e2, ... e1), y los parámetros gecm~trlcos a.t, at y d1 son 
conocidos. El caso general de ecuaciones de fuerza-movlmlento Incluye ambos 
tipos de uniones, por lo que haclendo un cambio de variable, es poslble 
expresarlas en una sola ecuación medlante las coordenadas general l2adas p, las 
cuales son 01 para la articulación de revoluta, y dt para la unión prismática. 

Bajo la conslderaclón de que 1pl está en reposo en el enlace l, y además que 
el enla=e es un cuerpo Idealmente rígido, otros puntos al lgual que 1pt, que 
esten fljos al mismo enlace, y expresados con respecto al 1-és\:no marco, 

~=~=~~~a~n~e v1~11o~~~a~e~::~t:o~1 ~eas:c:c~oe ~; ~:~~~ ~~dla~~e~oslble expresar la 

vl ::: ºD~1 1 ~:-iz ... 1 - 1 n~1 1 p1 + ºz;.11
1
Drrl2 ... 

1
-

1
DJ-H

1
p1 + 

.•. ºDlit ... 1-
1iDA1 1

p1 + ºnw·1i 1P1 

(2-1.4) 

Donde t-
1DiHt es la primera derivada de la matrlz 

1
f1omogénea de coordenadas 

ady.J.centes. Considerando que para un cuerpo rigldo p1 = O, es ahor.'l posible 
expresar la relación anterlor mediante una sumatoria, llegándose a: 

VI 

1 a ºnn1 ) ' JI ---a¡;i- V) pi (2-1. 5} 

De la relación anterior es posible ahora calcular la derivada r:irctal de 
0

:JH1 
con respecto a pJ, usando la matriz t1. Para una artlculaclón de rcvoluta es 
deíinida por: 

l:Gll 

o 
o 
o 
o 

(2-1.6} 

Es claro que exlste el equivalente para una unión prlsmá.ttca de la forma: 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
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(2-1.8) 

analizar )o.s _efectos dinámicos 
1 ~ ·- med lante la relación: 

, para J :s 
para J > 

(2-1. 9) 

a pJ, como AtJ. se tiene: 

para s 
para > l (2-1.10) 

Tomando·_ l".i_ rcliicl6n_-·C2.:'.t.5), -v1 puede expresarse por: 

1 

VI L AtJVJ 
1

p1 
J•\ 

(2-1.11) 

2-1.2 ENERGfA CINÉTICA PARA LA CAOEN~ MANIPULADORA 

Una vez obtenida la vf'locidad de unión para cada articulación, es posible 
ahora calcular la C"n~rg1.1 cinética de cndn uno dr. los enlaces. Déjese a la 
1·111•rct.1 ,·tnL•lica del cnl.1\:e 1, como Ec1, expresada en base al sistema de la 
base. Ahora se;i dE..:1 • lLl energía clnótlca de una partlcula con una masa 
dlfcrcncl..d denot~1da por dm en el enlace 1. Se llega a la relación slgulente: 

dEc 1 = [ ~f + Y~ + Z? J dm (2-1.12) 

(2-1. 13) 

El opcradllf tr~1za que ,1parccc t.'ll (2-1.13) se usa en vez del producto punto, 
para obtcnt!r el len!:ior del cual !:l• obltmdrá la matriz de inercia de enlaces. 
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Tomando la relación (2.-1.11), y sustituyendo en (2.-1.13) ·se tiene que la 
diferencial de la energía cinética está dada por: 

(2-1.14) 

Integrando ~a 

(2-1.15) 

Como el té-rmlno integral de (2-1.15) es la inercia para todos los puntos del 
enlace 1, se t lene entonces que: 

lrI XI 

2 I XIYI J XIZI J xl 
f' IT 

J x1y1 J yl<! J YIZI J y1 
(2-1. 16) D 1 = p1 pi dm = 

\J XIZt J y121 J 21
2 J ZI ldm 

lJx• J y1 J ZI I J 
Por lo que finalmente usando la relación l2-l.15) y (2-1.16) se obtiene la 

energía cinética total de todas las particulas pertenecientes al manipulador: 

Ec = [Ect = i [Traza( t t A1pl1A1;: VpV~) 
l=l lt:.1 p=l r=l 

(2-1.17) 

L~. relación (2-1.17), es la energía cinética total para todos los enlaces que 
forman parte de cualquier manipulador. Por otra parte, el modelado dinámico 
se completa con el cálculo d(' la energía potencial de la cadena manipuladora. 
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2-1,3 ENERGIA POTENCIAL PARA LA CADENA MANIPULADORA 

La energin polcnct.,l ~tc-1 manipulador p.ira cada uno de los enlaces es: 

(2-1. 18) 

f'lnalmentc la energ!a potencial total es la suma de la energía asociada a 
cada enlace, por lo que la energía total es: 

n n 

E1• n [ [pl a [ -m1g(ºDIHl 1p1) 

l•<l 1-·1 

I• l. 2, J, .... n (2-1.19) 

Donde el g es el vector gravltaclonal expresado en el sistema de la base 
dónde se t lene que: g = (O, O, -JgJ, 0), en la dinám1ca del manipulador. 

2-1,4 MODELADO DINÁMICO DE LA CADENA MANIPULADORA 

Mcdlanle 1..i encrg1a cinética y polcnclal del manipulador es posible obtener 
su \.1granglano: L"" Ec-Ep. Empleando las rclaclonP.s (2-1.17}, y (2-1.19) se 
obl lcn1• la runcton l.agr'lnglano del sistema de enlaces interconectados; 

(2-1.20) 

Tomando la relación (2-1. l) y (2-1.20) se obtienen las ecuaciones que definen 
la dlnamtca del manlpulaJor: 

V1 11: f llk .111. + [ 

IPI k:I 

n r C1k111 VII VIII ... ÜI 
m•I 

!, 2, .... n 

E>o;prcsando matrlclalmcnte a l2-t.21): 

Donde~ 

l tp)a + t{p, V}V + G(p} 

v1.?ctor de pares apl lcados a las n artlculaclones 
matrlz slmétrli.:a de inercia 

(2-1.21) 

(2-1.22) 

't' E nxl, 
1 (p} e nxn, 

t{p, vl e nxn, 
ll(p} e nxl, 

p E nxl. 
v e nxl, 
a: e nxl. 

matriz de fuerzas centrifugas y acelcrac16n de Corlolls 
vector grav 1 tacional 
vector de las posiciones para las n articulaciones 
vector de vc1oc1d.iJcs para las n nrtlculaclones 
vector de .J.celeraclon1.?s para las n artl..:ulaclones 

Ln forma dada por {2-1.22) es el modelo dinámico empleado en los sistemas de 
control mostrados en el presente trubaJo. Es posible obtener la dinámica del 
manipulador usando un enroque NewtonJ..i1h1, y eol prlnclplo O' Alembert. 
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2-2 CADENA MANIPULADORA CON DOS G.D.L. 

En esta sección se presenta el modelo dinámico para una cadena con 11ovi1alento 
planar y dos ~g.d. l., donde las ecuaciones dinámicas tienen la estructura dada 
por (2-1. 22) para describir las relaciones de fuerza-movimiento que gobiernan 
al sistema mecánico representado en la figura 2. 2-1. Donde el modelo dlnlunlco 
se encuentra con la apl1cac16n directa de la relación (2-1.21), y usando la 
siguiente notación: C1 "" Cos(p1). CtJ e: Cos(p1 + pJ). 

Primer 
Sistema 

za 

Figura 2. 2-1 Cadena mecánlca planar con dos enlaces. 

Finalmente el modelo dinámico en la forma dada por la relación (2-1.22) es: 

[
"] = [" /3] [ª. '.] + [e <PJ lv1] + JA] 
T2 ::t O a2 7 TJ Lv2 1 µ 

. L 

(2-1. 23) 

e = -mzl ='s2v2 7 ~ • o 

µ = ~glm2C12 
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CAPITULO TRES: CONTROL DEL MANIPULADOR 
-~---- -· -· - ~" ~- ---· ---·-~--------

3-1 PRELIMINARES MATEMÁ neos 

Cuando se anallt:rn ':iilstemas dlnámlcos 11ne:iles, lnv.1rlantes, SISO, y no 
acoplados, estos pueden representarse mediante ecuaciones I-D, lineales. y 
ordlnarlas. En estos casos, la ecuación dlná.mh:a del proceso puede expresarse 
en !iU equlvJlcnte en el domlnlo de Laplace, lo cual logra que la ecuación 1-0 
sea rcpresent.:Ht.1 como una ecuación algebrttlca, la que conduce al concepto de 
func\ón d1• transferencia HcdL:mte la función de transferencia es posible 
.Jescr\b\r el ··omportamlento dlnámlco del sistema, en base a la ublcaclón de 
11,)S pol,,s d1•l sistema, y el t lpo de exltacloncs a las que la pL:int.1 no es 
c.1paz de responder en base a 1.1 ublcac16n de los ceros. 

f.l aná.lls\s b.isado en el pu.r3.metro s, el cual es un anál1sls en el domlnlo de 
la frccuencla permllt~ conocer el c,1mportaml·~nto de la planta mediante el plano 
compte j•J. 

Afwr..i ·~orno la dln<'imlca del manlpu},\dor csL1 modelada mcdlantc I-D no-llncales 
acnpl.1d.1s, HIMO, y \.'.lri.int1~'i í!í\ el tlc:npo, los m&todos conv•!ncl.:inales de 
.in.111->lr;: ll1~.1r d1• 1.1•; r.11,-, .. .,, tr.1z.~ ..le Eade. carta de Nld~ul!.i, ~iyqulst, y 
dt•m.is metndu~; de control convr~n..::l0n..il, no son ..ipllcabl•~S al estudlo de control 
de m..inlpul.1dores. 

! 11~; método!> usados en este trabajo c!>tán b.lsados en el domlnlo del tiempo, 
donde la cstabllldad de las ecuaciones dlnamlcas que modelan al m.lnlpulador, y 
en gt>ncral cualquler ecuación l-D no-lineal, es en base al plano de fase. En 
un segundo termlno se an.'lllz.1r.l la cst.1billdad en el sentido de Lyapunov, esto 
lleva a un .:in.ill.;ls para gar;intlz.Jr el objetlvu de control de movimiento, en 
bast? J. una func\on dcfln\d,1 posltlva, y no-creciente. 

3-1.1 ESTABILIDA~ MEDIANTE EL PLANO DE FASE 

Considérese la ecuac\on dlferenclal no l lneal de l..i forma: 

(3-1. IA) 

51 en la relación (J-1. IA) se deja y = dx/dt, es posible expresarla mediante 
el sistema equivalente: 

dx/dt = y 
(J-l.2Al 

dy/dt•F(x, y) 

El slstema equlv.ilcnte (J-1.2A) es usado para estudiar el comportamlento 
dln.imlco del slstem.1 (J-1. IA}, medlante el plano de fase. 
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Ahora es poslble hacer un analisls del sistema descrito por (J-1. lA). 
mediante el sistema {J-1.2A) en un plano de coordenadas rectangulares x, y. 

La relac 16n ( 3-1. 2A} se denomina E-D autónoma, cuando esta no depende 
e:<plícl lamente del tiempo y es posible graflcar su plano de fase y(x), si se 
obtiene lJ. siguiente relación para eliminar el tiempo: y/F(x, y}. 

En su forma má.s general las ecuaciones diferenciales no-lineales son de la 
forma: 

dx/dt = P(X, y) 

dyldt = Q(x, yl 

Donde P y Q tienen primeras derivadas parciales continuas V (x, y). 

Deflnlclón J. tPF 

(J-1. JA) 

Dado un sistema autónomo Je la forma (J-!. JA). el puntci (xo, yo) en el que 
ambas funciones P(xo, yo) = O, y Q(xo, yo) = O, se llama punto critico. 

DeCinlclón J.2PF 
Considere que (0, 0) es un punto crítico aislado del sistemd (3-1.JA). Sea T 

su trayectoria en el plano de fase, déjese x = f(t). y = g(t) como s.:-luclón al 
sistemu ;· deflnlt:ndo a T paramétrlcam¿nte, entonces la distancia entre (O, O} 
y el punto R: [f(tl, glt)J sobre la trayectorla T será: 

DI tl (íCtJ2+ gltl') 2 (3-1. 4A) 

Se tiene entonces que el punto crit leo es llamado estable para cualquier 
e > O, si existe un ó > O tal que D(to) < .S para algUn valor de to, y es 
deflnlda para todo t .:!!. to de tal forma que 0( t J < c. para to ~ t < m. 

Deflnlción J. JPF 
Un punto crítico se denomina aslntotlc;:i:nente establ~. si es estable y además 

existe un nUmcro cSo >O. tal que D(to) < cSo. Por lo que se tiene que: 

l lm f C t) 
t • = 

:._~f'tlnl.:lon J.4PF 

llmg(tl =O 
t • = 

lin punt..J critico s~ J~nomlna inestable, cuanJo este no es estable. 

Existen da;:; puntos crit~.:os aslnt.:>ticamente estables llamados nodo y espiral 
debido a 1.1 trayectoria seguida en su plano de fase. Cuando el sistema es 
Inestable la tr.:iyectorla en el plano de fase ~s una silla de montar. 
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3-1.2 ESTABILIDAD EN EL SENTIDO DE L YAPUNOV 

F:n los sistema!> dln.'1mlcon c~rnscrvatlvos se llene que si la energía potencial 
llene un mínimo en el punlo 1·ril\co, entonces esl!! punto es estable, y de 
cualquier otra manera es lncstilblc. Tal prlnclplo fué generalizado por el 
matcm,itlco de orlp,t~n Ruso Lyilpunov para obtener un método usado en el estudio 
de lil estabilidad ~il'• ~>lntcmas atJlónoml)!;. El proceso de an;'J.llsls se denomina 
mOtodo directo de L7•apunov, este se refiere a qw:o no es necesario tener previo 
conoclmlento :iccrca dl~ las sohiclones del sistema (3-1.JA), o saber que tipo 
de punto critico posee. Por otra parte, uno es capa·;: de proponer o construir 
funciones de Ly:'lpunov para sistemas no-llnca.ics, las cuales garantizan que el 
sistema será llevado a su mínimo estado de energía. Sin embargo debe !iCr 
considerado que no hay un método general para construir funciones de Lyapunov. 

Ut?flniclón J. \El. 
Supongase Elx, y) tenga primeras derivadas parciales continuas en todos los 

puntos (x, y) en el domlnlo D, y ademas (O, OJ E D. Se llene entonces: 

1) F: es definid;'! posltlva en º· sl ECO, Ol = o y E(x, yl > o V (x, y) E D. 
lll F: e~ 'iil'mldcflnida positiva s 1 ECO. Ol o Y. Ux. yl . o .., lx. yl E D. 

llll E p:~ definida nega l l va sl E(O, Ol = o y E(x. y)-< o V ex. y) E D. 
!V} E l~S s<'mld1~flnld.l negativa sl ECO, DI = o y <:lx, yl < o .., Cx. y} E D. 

(11..'fln\•'ll'ln J. !EL 
:;uporiga que Elx, y) tlrnc prlmcr.\s derivadas pilrcl:iles continuas en todos los 

puntn:; (x, y) en un dominio O, y adcmti.s (0, 0) e D. La derivada de E, con 
respecto al sistema (3-1.JA) es la función E definida por: 

bx. y) = aE(~~ y) PCx. yl + aEC~~ y) Q(x, y) (3-1. !Bl 

Oef1nicl\'º 3.~~F.1. 
Consldórcst• t•I ~;lslema descrlto pcr (J-1 JA), supóngase que el sistema tiene 

un punto c1·1lit.~o aislado en (0, Ol, y que P y Q llenen primeras derivadas 
parctal1•s ct.rnlinua~~ p.1r.1 todo t.-.:, ;:) Oójese E(x, y) se;i dl..'finida positiva 
par.1 ll'~lo (x, ~-1 L'n ,,¡ d ... ,minh.' P q.uc ,.l,nllene al origen, de tal forma que E 
sea ~;cmldefinid,1 ne~!·lt lv.1 rara todo (x, yl ~ D. Entonces se dice que E(x. y) 

rs un.l función dt> l.varunov en O para el sistema (3-t .JA). 

Tl•(i1 ··ma .l. 2ll 
l'<u1sldé11":1• el ~•1<-:\em.1 1-'. J,',l. sup.1n1•:· .¡lit' ! °Ll:Oll1! un ¡~unto crillc1i aislado 

1..•11 ··1 orl~~en. Si P y Q ·,u:np!l'n ,·,•n J. tFL, y ~;i existe un:\ funcion dt:> Lyapunov 
E. p.ir·;i 1•! ~lstem,1 rl :tlr,un d ... im!n"i.1 D y lll, L1l €O, 1..•ntoncc~; el punto critico 
{(1, ti 1 p.1r.l t l-: .. lA l •'5 1•·:t.1t•ll' 

l"t't'rema J. JTI. 
~;¡ rxiste •11· 1 fun1..~\t•n F qw• .:-ur.1¡•l1• l·,•11 .' .~TI .• y .1ue ad1·~1.1'~ su dt?rivada ~: 

t11•flnid.1 pu1 1.i :.\1'1 t'!> d1~1:nid.1 nl..'p,;itiv.i en el d"minio D. entonces el plmlo 
crtllc-o {0, Ol d1•! ~~1-·.t1!m.'.I 1.l-l.J,\l e~; aslnttHk.1mcntr. estable. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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3-1.3 ESPACIOS lP 

Bajo la conslderacl6n de que se conoce la deflnlc16n y condlclones necesar\as 
que deflnen a un espaclo lineal, se prlnclplari1 con el estudlo de los espaclos 
lp. Un espaclo Lp, es un espacio formado con elementos que son funciones con 
propledades usada:; para el aniil lsis de sistemas dinámicos. 

En el analisls de sistemas dinámicos interconectados, los espacios denotados 
por: LS, L~. son importantes para obtener el comportamiento del slsteni.a 
mediante el enfoque de entrada-salida. 

Def\nl.clón J. lLP 
El espacio l\neal L2 es el conjunto de todas las funciones f: R .... IR que 

cumplen con la siguiente desigualdad: 

J , f(tl ,. dt < m 

Deftn Le Lón 3. ZLP 
El espacio Lw es el conjunto de todas la~ funciones f: R ... IR. tales que estas 

sean acotadas. 

Lema J. lLP 
Sea f: IR+ ~ '.R". S l f E l~ y E L;¡ .. f( t) ~ O cuando t ~ m 

Lem..l J . .2LP 
Considerar las funciones continuas y dlferenciables ~: 1\ ... :R• y tl: R ... :R •• 

Definase una función <;;: IRia•t.. :R. por la relación: 

Donde .:. E R• 11
• es una matriz simétrica definida ~ositlva. Ahora sl existe 

una función 9: :R .. s. donde Ses un subespacio de iR de dimension p ~ 11, tal 
que la derivada ~e ,::, con respecto al tlempo, satisface la relacl6n: 

.:
1 

= E~ > O se tiene '* que: 

1 l I¡ L::\ 
lll o ~ Lm 

lll) 9 E L~ 
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Lema J. JLP 
Considerar la matriz HCs) E Rnxn(s), con elementos que son funciones 

rnclunnlcs, rstrlct.tmr.nle propl::l!>, y de varlable compleja s. Suponer que los 
dr.nomlnadores de sus elementos tienen llenen lodi'\s sus ralees en el semlplano 
complejo lzqulcrJo, se llenen dos conclusloncs: 

l) Sl u e L2 .. y• L- 1 (Jl)•u e L2 n L~: Y e L2: además y(t) ... O sl t ... t11 

11151 u eL!;1, .. L- 1 (HJ•uelo:i; Ye L~ 

Corolario J. lLP 
Bajo el lema J.:JLP, U(s) E ~n·n(s), sl u e L~ r. L:li. se tiene .. 

y• t.: 1 (H)•u e L2 n L~: Y EL~ n L~; adcmá.s y(t) ... O si t 

3-1.4 PROPIEDADES DEL MODELO DINAMICD DEL MANIPULA.atJR 

rropl1•t1.1d J. tMD 
FI mndi•lo dinámico (2-1.22) puede expresarse rn tórmlnos de un vector e que 

~mio tl1!pcnd1• de los parámetros dlnámlcos del manipulador y su carga. Por lo 
que la ecuación dlnilmlca puede reescr\blrsc de la siguiente manera: 

Y(p, v, .1)0 = D (p)a + C(p, v)v +O(p) (J-1.10) 

Propiedad J. ZMD 
La matrlz de \nt.?rcla Hpl es una matriz cuadrada, simétrica, definida 

posltlv."l, \' .11.h•m.-u; existe una con!->t:lnle real posltlva "'-• de tal forma que: 

~¡ • D{p) para todo p E !Rn (J-1.20) 

Propiedad 3.JHD 
La m<ttr\7 C(p. v) dr fuerzas centrifugas y aceleración de Corlolls, donde el 

.1 ... ·vt.1mlt•nto de C{p. vl es Independiente de p, pero este se incrementa en forma 
cuádrat lea con la v. \:;t malrlz de fuerzas centrifugas y de Corloll~. si es 
dcflnlda adecuadamente, r~ta se rcl:iclona con la matriz de lnercla l(p) por: 

XT(Í!pl - 2C(p, vl)X =O (J-1,JD) 

lo anterior \mpl lea q111! i (p) - 7.C(p, v) es una matriz antlslmctrlca. 

t:on los prcl lm\nares expuestos, 
dc control que serán prrsrnl.1do;.. 

poslbtc ahora anal lzar los tres esquemas 
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3-2 ALGUNAS ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA LOS MANIPULADORES 

La primero. aplicación de control en los manipuladores es en tareas de toma Y 
colocn, donde el manipulador se desplaza libremente sin tener contacto con el 
medio ambiente y siguiendo una trayectoria de movimiento dentro de su volúmen 
de trabajo. Una segunda aplicación son las tareas para los manipuladores que 
siguen trayectorias definidas como las tareas de soldadura y pintado. Las dos 
aplicaciones anteriores se logran mediante controles de posición pura. Ahora 
cuando la tarea del manipulador se complica, el objetivo de control es basado 
en lnteractunr el manipulador con el medio que le rodea, tal como ocurre en 
aplicaciones de pul ido y armado. En aplicaciones donde el medio ambiente y el 
brazo están ligados, se usan controles híbridos: control de posición-fuerza. 

Esta sección principiará an.tlizando un control proporcional, posteriormente 
será estudiado un control que usa el modelo dinámico del manipulador: control 
de dinámica inversa +, y finalmente se tratará su versión adaptable. 

Considérese el modelo dinámico de un manipulador de n grados de libertad, con 
enlaces r1gidos, sin fricción en la~ articulacione!:i, e impulsores ideales: 

a (p)a + C(p,v)v + G(p) :=':· "l (3-2.1) 

El control do movtmlento fundamentado en la relación (3-2. 1) proporciona un 
conjunto de vectores acotados pci, Vd, ad los cuales son la posición velocidad, 
y aceleración deseadas en cada una de las articulaciones. El objetivo es 
determinar un vector V dependiente del tiempo, de tal forma que las posiciones 
de lns uniones logren la posición deseada pcJ, para cada una de ellas. 

Matemáticamente el objetivo de control de movimiento es determinar T, para 
que el error entre la posición lograda y la deseada sea cero: 

llm é(t) = O 
t 

Donde é(t) es el vector de los errores de posición en las ariculaclones, esto 
es é(t) • P<t(t) - p(t). Si el objetivo de control se logra, el manipulador es 
desplazado asintóllcamente logrando la posición, o siguiendo la trayectoria 
deseada. un caso especial de control de posición consiste en la determinación 
de V, de tal forma que: 

!Jm p(t) P<I 
t • m 

En el caso anterior es claro que el vector de posición deseada es invariante 
en el tiempo. En controladores que usan el modelo dinámico del manipulador se 
obtiene un3 ley de control calculando T. la cual es una ecuación vectorial no 
lineal expresada corno: 

V= Tft, p. v, a, pd ,Vd ,ad ,D(p)J (3-2.2) 

Donde es deseable que la ley de control no dependa de la aceleración. 
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El los manlpuladoros ol voctor V do pares arl lcularo!i se sumlnlstra a part lr 
du los actuadoras. En los m<1.nlpul.idores .lCadómii.:os y en los do baja potencia, 
los lmpulsoros son motores eléctrlcos da C.D., C.A., y do pasos, Sa usan 
proferent~mcnto motores do C. D. .icop lados mcd L1nta engr.1nus, cremB 11 eras, 
CJdenas de rodlllos, y tornlllos sln .. fln. Por slmpllcldad no sorá cont~mplada 
la dtn.1mlca do los actu.irk1ros. Las art1culaclonu::. dol m.inlpulador ~e dot.in do 
sensores de poslclón y velocidad, por lo quo p y v, son mesur..tblos. 

Dlvldlendo el estudio de los controladores ~n dos parteo, se lleno a los 
controladores de p.irJ.metros fijos, y 1011 de par.im11tros adapto.bles. Dentro de 
los controles con parametros rljos pueden mencionarse los slgulentes: 

l l Controlador P. 
11 l Control.idor P m.is i.:ompensaclón do gravedad. 

111) Contra l..idor PD •. 
lvl Controlador PO má.s compensac16n. 
v} Controlador do d1n"mlca lnvar1a, 

vl} Controlador de dlnámlca inversa. +. 

En los controladores de parAmelros adaptables se ·llenen: 

1) Controlador .id.1ptablo PO m6a compensación. 
11 J Controlndor .1d<tptablo de dlnAmlca lnvoraa +. 

Se han propuesto otr.J.s estructuras para loa alatomas de control, las cuales 
no son tratad.is en el presente trabajo y alsunas de ollas son: 

11 Controlador blnarlo de movlmlento para manlpuladoroa. 
11 l Controlador pasivo de movlaalento para manlpuladoroa. 

lill Controlador do estructura varlablo: m6todo de rnodoa de9llzantes. 
lv) Controlador de lmpadancla mecánica. 
v} Controlador prodlcttvo, 

El área de lnvestlgaclón de control de manlpuladorea es bastante amplia, por 
lo que para una lntroducclón a su control, Bolo 10 anallzar•n tras controles 
de poslclón con el fln de comparar el rendimiento de cada uno do ellos. 

3-2.1 CONTROLAOORES CON PARÁMETROS flJOS 

~u prtnclplara con ol anallel• de un control que no usa el modelado d1ni1m1co 
del brazo, y este ea el Controlador proporcional. Esquema ba1tanto conocido 
en los sistemas do control llneal, arqultectura senc1lla pero poco robusta quo 
resulta en un desernpel'\o pobre. Esquema qua usa como argumento prlnclpal para 
su apllcaclón la razón de &'J sencllloz. E11trategla que considera el slstem3 
manipulador como alatema desacoplado modelando como perturbo.clones los efectos 
producldoa por los enlace• no perteneclentea a la unlón baJo control. Slatema 
de control que solo slrvo para el control de poalc16n, y no cumple con su 
obJetlvo do control para poslcton~s varlant.11 con el tiempo. Otro nombre con 
el cual se le conoce ea: controlador con real lmentacl6n tacom6trlca. La lay 
del controlador P, es: 

• 1'6 • vv (3•2. IAJ 
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Donde f y "J son las matrices de ganancia de posición y velocidad, IP¡ V e Rnx~ 
estas matrices deben ser diagonales, debido a que se considera que el par que 
se aplica y el resultante en cada unión, depende de su posición y velocidad, 
y no de las otras articulaciones. Tal controlador solo depende de p y v, pero 
no es posible definir la velocidad y aceleración deseada. La siguiente figura 
muestra la estructura del controlador. Se mostrarán dos ejemplos donde se 
apreciará el pobre rendimiento de un esquema proporcional para manipuladores. 

Figura J.Z-1 Estructura del controlador P. 

Tómese el modelo lineal slmpliflcado de un motor':d?·,c-.o.: 

a+ 2-v- ~V=O 
T T 

p 

(3-2. 2Al 

donde V es el voltaje de armadura, T y it son constantes positivas propias de 
un motor en particular, y asociadas a su electromecánica. 

Tomando (3-2. lA) y haciendo V = !Pt? - 'i/v, se llega 

a+ r- 1 (v) = i::r- 1 (Pé - Vv) ~ a-+- r- 1 (1-+- i::'ll)v = i::.r- 1 CPé) 

a-+- T-
1

{1 + ,;V)v + r- 1 (d'p) = r-1 {,;!Ppci) (3-2. 3Al 

51 la ganancia cst<itlca de la función de transferencia asociada a la E.O. 
lineal representada ror (3-2.3Al, es unitaria. Y además sl pd es constante ~ 

llmp(ll =pJ 

l• ro 

Simulando el comportamiento del sistema para una poslción P<1 = 10: se llene 
que la posición angular tiende asintóticamentc al valor deseado, con lo que se 
logra p.1, ya que el error final es de apróx1madamente 0°, como lo muestran las 
ílgurJ.s 3.2-2 y 3.2-J. Haciendo una segunda slmulacion para pd variante con 
e-1 tiempo, se nota el error :irti·:-ular de la pJ y la p, cerno se muestra en las 
figuras 3.2-4 y 3.2-5. 

El controlador descrito por (3-2. lAl es usado como control de posición, esto 
implica cerno restri=clón prlncip:it. que N sea constante para modelos lineales 
de n motores desacoplados d~ C. D. Un controlador como el anterior carece de 
robustez, ya que es conslder;::¡do un motor lineal, y que sus constantes son 
1 nvar lantcs. arr,umenl ~'s que n..:- son \•erdaderos. 

50 



CONTf(OL DEL M4NIPULAD0fl 

'89 

,f 2e 
i:¡ 

Df------~-----------_.:.l~le~m~p~o~(~s~l 
8 10 15 ª" 

Fl&Uro. J,2"'2 Evolud6n de la poslc16n para una entrada 1nvarlante. 

' ~-~ '-.. ·---------·-------
rlgura J.2-J 

-liltl\" 
• 58 ! \ 
e: ·1. 1 
~ ~. \ 
~ '. 
"' ' ~ ·50' 

i 

10 
F.voluclón del error 

\ 1 

\1 

' \ 1 
1 

t' 
.1 

-J89,¡_ ____ _ 

IS 20 
para una entrada invariante. 

pd•70Scn{ 2t l 
0 

,",/ 
,' \\j. 

/ \ 

i 
\.. .._. 

15 

tlempo (s) 

Flgun1 3.2-~ Evoluc16n de la pos\c16n para una entrada variante. 

lf04,\¡ p .-
5B'. 

" 1 e ¡· ~ .·'· ,.- """ : .\'.:, 

.!:! ºr \._., -· ··-· "' o -:.1: c.. 

1 " -16",__ -- " -
o 

··- ........ · 
--~·----

16 
F\gura J. 2-S EvoluclOn del error para una entrada varlantt..~. 

51 



COKTROL DEL MANIPULADOR 

Otra no-Unealldad no conslderada en los impulsores con trenes de engranes, 
es el contragolpe de los dientes debldo a la tolerancia de los siaqu1nados, y 
la lmperfecc16n de estos. Debe conslderarse también que los motores estcin 
sometidos a una serle de acoplamlentos entre ellos, los cuales repercuten en 
perturbaciones torslonantes, debldo a los camblos gravltaclonales y de lnerc1a 
dependientes de la poslct6n de cada enlace del i:nanlpulador para cada instante. 

Entonces se t lene que un controlador proporclonal como el expuesto, llene 
poca robustez estructural para el control de motores lineales. Ahora 11.cdlantc 
el siguiente ejemplo se demostrará anal i t lcatnente y con slmulaclones la nulo 
robustez del control proporcional cuando se emplon en manipuladores. 

Considérese un manipulador de 1 g.d, l. y modélese como un pCndulo Ubre sln 
fricción. En el pl:ndulo concentrada toda la masa de la estructura que se 
mueve, tal como se muestra en b. figura 3.Z-6. El péndulo s1mple está formado 
por una !"!lasa m, en el extremo de una alambre de c;asa despreciable y de 
longitud l, suspendido de un punto f1jo p. Cons1dcrar que no hay pérd1das por 
fr1cc16n con el alre, y que solo ex\stcn dos fuerzas actuando sobre el 
péndulo, una de estas es la tensión del alambre Ft, y F2 debido a la gravedad. 

de la mecánica elemental: f Ft =O 
l •0 

FT • -mgSenlp} 

A.hora por la segunda ley de Newton dt 2F = m d
2
x se tiene -. que: 

mla = -mgSen(p) ~ a + g/l(Sen(p}) = O haciendo 1 = g se llega a: 

a + Sen(pl = O 

p 

Figura J. 2-6 Dlagrarr.a del péndulo llbre. 
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Prlnclplando el estudio analitlco, se tlene que la energía potencial del 
alsloma 13-2. 4Al es: 

p 

Eplpl • -J F(pldp m 1 - Coslpl 

obteniendo la primera derivada de (J-2.SA) se:: lle8á··a: 

:l Eplp) ~. :~•(v>..~ [s~~lpl]v 

dEp(pl • v[Scn(pl]dl 

Tomando (J-2.6AJ. e integrando se llega a la expres16n slgu\ente: 

Erlpll)) I dEp(p) 

EplplO)) 

l 

~ J v[senlpldt] 

13-2.SA) 

13-2. 6Al 

(3-2. 7A) 

Es trlvlal que la energia potencial es poslt.lva, entonces tomando la relación 
t:J .. 2. 7A se obt \ene: 

l 

-Eplp(O)) • J v(Sen(p)dl) • Ep(p(l)) 

de esta Ul t lma relacl6n se l lcga a la expresión siguiente: 

l 

.J v[Scn(p)dt] + Ep(p(O)J •O 
(J-2. SA) 

Usando lJ-2.SA}, se propont> la siguiente funcion candidata de Lyapunc.•v: 

l 

<I l, e, \.'l ,. \....!• 'l'I + J v[s~nlpldt] + E,.tp(OJ l • o (3-2. 9A) 
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Ahorn der 1 varido e:; ( t, e, v), se obtiene la expresión: 

~ = va + Pe~ + vSen(pl 

tomando (3-2.'1.A): a= V .-Sen(p); y T = Pé - Vv de la ley de control, se llega 
a: ·a= !Pé ~ Vv. ~ SenCPl. sustituyendo en la expresión anterior .. 

~ = v[~i?. - tlv - Sen(pJ] + Péé + vSen{p), esto es igual a: 

• . • 2 
~=Pvc+IPec-llv 

Snblendo que e = pd - p, y si pd es constante, q é 

~=-Vv2 ::so 

(J-2. !0AJ 

(J-2. !IA) 

Las relaciones (3-2 .. 9A) y (J-2. llA) implican que (es una función no-negativa 
y no-creciente, que garantiza llevar al sistema a ·su ,m1nlma enereía potencial. 

o ::s c:;Ct,ó,v) ::s l;(to,e,v), para O ::s to ::s t (J-2.12A) 

De estas últimas conclusiones y de (3-2.9A}, se tiene entonces: 

l 

v. e, J v[Sen(pJ)dt E L~ (J-2. !JA) 

Pros!gulendo con el análisis considerar (3-2.1 lA), e integrando: 

T 

.:;n1 - .;coi -11J v
2dt 

o 

lvl~.r= .:;<oJ ~ .:;CTl pero .:;col ~!Tl, por lo que finalmente 

••• q por dcfln!ción v e L2 (J-2. 14A) 
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Tomando a de l:J-2.4Al. con l.a Ir.y de: ·contrOl .. (3-2~.lA), se llene: 

.1 '= !Pó - \lv - Scn(p) (J-2. ISA) 

conslderando (3-2. lSA} nuogurn 'llh! ol E Leo, de (3-2.14A), y por el lema 3. lLP: 

v ~ l.;? a E LCD .. v( t) .. O cuando t .. co 

Ahora por l.J-2.9A), se garanllza que el slstemJ. scrc\ llevado 11 su mínimo 
estado energótlco, esto 1mpl1ca que cese el movlmlento angular, pero no 
lmpl \en que se alcance la poslcl6n deseada. Lo único que garantiza la función 
rte t.y.lpunov r.s de que p(t) .. constante. 

Considerando que ad= vu =O, y que a(l) .., O y v(l} .. O cuando t .. w, se llene 
que la relación CJ-?.. lSA) se reduce a: 

l'(P<t - pl - Son(pl • O (3-2.16A) 

La relnclun (3-2.16Al llene solución múlllple quL" depende de los parámetros 
selccclonados. ror 1~jt!mplo, h::iclcndo IP • . t y la poslclón deseada pd = 5, se 
llene que la ccu,1cl6n llene c\nco diferentes soluciones: 

1 l pi • OO. 5 
11 l pz • 03. O 

111 J pJ • 06. 2 
lvl p4 a 10.0 
v) ps 1:11 11.8 

F.s cliiro que nlnguna de las soluciones de (3-2.16A), es lgua.l a pd. 

La ílgura 3.2-7 muc~lra la cvoluclón de :Ppt.t(l) y Sen(p(l)) + IPp(t), donde se 
a.precln clarnmcnte que: 

llm e( t J • o. 
l • m 

La f\~~11ra 3 .. ~-S mue~:tr.l la t>volución p(l) y ¡i,l{t) usando (J-2.lAl y (3-2.4A), 
con un vah,r· de• l, para Y. Ubs~rvesc que par.1 todas las poslcionC's lnlciales 
del ~;\~l1•ma, 1?1 manlpul.Hhir !il' desplaza .1 dC"s rnslcion1•s fin.ilcs las ClJ::lles no 
sun 1.1 pos\t.•ión dcsl'.id.1. :\1m l.\ ¡i(Q) sea l.l posición d1 .. scada, el brazo se 
desplaza nu1•vamenlt.' a la!; po!>lci1i1ws flna les que son 1.15 d1.~ mínima energía, no 
logr:\nrlo:w el objetivo de control. A menos qui~ p.1 SC<l r.x::iclamrntc la poslclón 
de e1w1·g1a m1nlma, y rstn fü} lmpllc,\ rontrolar. Es cl.1ro que> el controlador 
proporc\onal para r!>los ca:~o!;, car1•ce dl? robustez estructural total. ta razón 
de que no !":1• logr•~ f'rl, no $t~ d1•bc a la función de Lyapunov, y.1 qur esta solo 
garnntlza l lt~gar a un mín\mo de energía. La responsable de "'"' lograr p.t, es 
la ley de i:nnlrol, yn qur. su estructura no con~;idcra el modelo dlnámlco. 
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Es comL!n ev1 tar los errores de un controlador proporcional mediante reducción 
con trenes··de engranes, con lo que (3-2.16A) se expresa como: 

(3-2.17/\) 

Donde R es la relación del engranaje. Lo que se quiere es que cuando R > t. 
teóricamente se logra la desaparición del término senoldal, reduciéndose a: 

!'pd = l?p ... .,¡, pd .. p R > 1 (J-2. !SA) 

La soluclon de (J-2.17A) es múltiple tarr.bicn, pero esta puede ser aproximada 
a pd. Es importante poner cuidado al lomar la medlcl6n en las articulaciones, 
ya el que ruido y la inexactitud de las lecturas en p. pueden conducir a 
oscilaciones de alta frecuencia. Es lrr.portante destacar el pobre desempeño 
debido a la carencia de robustez de un cont:-olador proporcional, sobre todo si 
es empleado para intentar controlar manipuladores de transmls16n directa. 

4 Sen(p) + l?p 

- 3\ // . i 
~ 

- 2' p " 
~1 /' ·' V 

~ 11 / -.. 1 

~ ' ,: -- Ppd•. 

cf cr •._.. 

i 
·!' tlern o (s l 

6 2 ·-

Figura 3.2-7 Evolución de Ppd y Sen(p} + Fp 

··---- .•... 

cl0 __ _ 

~ 
.: (' 
~~ ¡,, 

c. 
-lll __ -· 

~---~------pi 

~--------------pz ===============--- pd,2.5 .'n 1n:c1a\ seo lo í"5iCl(ln df'1H·.,d.,., ¡~;'J ~ PJ 
--p• 

-.:i' ... ___________ ----~-- ______ t_l_em...:...·P-:~ 
Je 

figura J . .'!-$ [v.:.ilucicn de pd y p, para un controlador proporcional. 
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3.2·18 CONTROLADOR DE DINÁMICA INVERSA + 

los controladorr.r. del tipo 1fo dlnámlc:l Inversa basan, Su arquitectura de 
contr,)I de movlmlcnto en batrn al modelo dul manipulador, 1.o .. que. proporciona 
clcrln robustez nstruclural. El la ley del controlador de ·dlniimlca inversa +, 
est:. descrita por la siguiente rt!laclón: · 

Ta D(p)[.111 + vé + l?t1t] + C(p,\.'ll:' + O(p) +C(p,V)if; (3-2. !Bl 

dcb~ notarse que nl el tórmln~ C(p,v)cp _es 'igual con ~e_ro, --~a~ ley-de control se 
reduce a un controlador- de dlni\mlC3 lnvci"'S¡f~ -

El vector ~de ns:1 !>l~ Obllelh~ al filtrar (!(l) y éCt): 

;¡. = ~. ~ 6- - 1-[vó + l'é] - s. tdt ----- .s ... 1f " > o (J-2. 28) 

Dundt.!' s ~~; t>I opr.rador dlíercncl;ll en el tiempo, o 
1

p<lrómctro de Laplace para 
el domlnlo de la frccurncla, las mntrlC"cs ti y IP son matrices simétricas 
d1•f"lnldas 1''1{1!1ll lv.1!l, l::!i claro qll<" 1.1 ley 1fo control (J-2. 18) es basada en el 
cu11111:lmlcnto d1~ la dln•lmlca del manipulador, del vector tp, de la trayectoria 
dc5rada.: J>d(t), Vd(t), .1,1(t), y de la ml•dlclón dC" p(t) y v(t). 

rni- l)t 11, Indo consldrrando 1~! filtro cp, se obtiene: 

~ + nrf> = -(.1d-,1 + \'(vd-V) + P(p.i-p}) (J-2. JBl 

lls,1ndP l;t n,lacllH1 dln.imlc.1 d1•l br-.1:¿l., l~-1 .. ~~l y 1.1 lcr de control (3-2.lB), 
l l 1~R.1 ;t: 

9tr>.1 • r.cr.i·h· • :'.i(p) 'J(pl[<ld +ti¿ +roe] ... ccp,vlv ... V(p) + C(p,v)lf> 

rcduclCndosr a: 

ltpl(~ + •-') + C(p,vJ,- •O (J-2.4Bl 

(J-2.50) 
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(3-2.6Bl 

(3-2.6Bl: 

V)<f> + ~ </>Tj (pJ<f> [3-2.701 

Considerando la propiedad 3. 3HD. y (3-2. 78) se concluye que 13 relación 
(3-2.SB) · es>una_ función deflnlda positiva y no-creclente. 

Usando- estas dos últimas conclusiones y del lema 3.2LP se ti.ene entonces que: 

[3-2. 88) 

Ahora de la relación (J-2. 38): 

[s•n)<j> = -[s2 1 + s'Y + l']c ., 

-1 

[pd -pl -Cs•nl [s
2! + s'Y + 1'] </> (3-2.9Bl 

Ahora por las condiciones previamente establecidas n > O, V y P, son matrices 
simétricas definidas positivas, el miembro del 1ado derecho de la relación 
(3-2.98), define un slstcm3 din;:i.mlc..:i lineal multivariable, exponenclalmentc 
estable. y estrlctnmcntc prorto. Es trivial que 1;'1 es la entrada y (pJ-p), 
salida. Usando l;:i. concluslon (,J-2.88) el lema J.JLP y corolario J.lLP: 

Concluyéndose que el objetivo de cc-ntrol se al.:-.:inza ya que: 

lb (pd(tl-p(t)) =o 
t • m 

(3-2.108) 
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3.2-2 CONTROL DE PAlllÍMETROS AOAl'l ABLES 

En los caso!> di.• qut• 1•l m,1dt!lo dlnUmlco dt?l manipulador posea clr.rla 
\ l\l't•rl ldumb1·p t'I\ !al!> parnm1•lru::, t?s ncc1·~:.1r lo usar ti·1·n1~·.,s dt: r.:~lnlrol 

ad.1plabl1~. 1·uando ~a~ l lt•n1: q\ll? los parflmct n1i: del modelo son desconocidos, o 
l)\11" !:U vall1r t~H lncl<'rlo; g1·av1•d.ut, inen~1.1, fuerza centrifuga, tolerancias 
mt?c,inlcas dt• la c1:tn1i:tura. En tales CO\sos In l1?y de control se rundamcnla en 
un Vt?Clor de par.l.mr.Lros csllmndos, el cual es la bns1~ para converger a los 
p.u ;ímt!lros drl manlpl1lador, ntltcsr. que se hnbl.• dP lncert ldumhrc paramétrlca y 
no tic una 1ncerl1dumbrr estructural. Ocbl.' destacarse que los p;námetros del 
slsl1'ma bajo control toon lnclcrlos, pero constantes. 

El 1·11nlrol ;1daptabli• ncc1•<;i l,, una ley J1: ad01ptación, la cual a parllr de los 
parii.mt!lrus 1•sl lmadt'S conv••rrw a los partlmctro~ rea les, cumµl lcndo con el 
objetivo de conl rol cuando las constantes del m;rnlpulador son lnclcrtas. Usos 
donde t.1s condicloncs de opcracilln cambian: cargas desconocidas. O en lugares 
donde las m:1lrlces paramétrica•; son estimadas y de ninguna mancr;:i son medlblcs 
la l cnmo t't:utTr en ap l l c.1c lenes de l nvesllgac 1 ón csp.1c lal: los manipuladores 
qw• h;m cxph•r·:1d11 1d panela Marte, 1.1 m01trlz gravl lacional se estima, ya que 
nu 1a• ¡-·onoct• t>:.:,1cl.1m<'nlc 1;1 r,r·.1vrdad m:1r.:\an;i y ad~mi'ls el punto donde amartlza 
pos lb kmüntc 11L1 rosl.'.l la ;1L·c lon gr.1v 1L1c1011:1 l caYcu l:1da, y:i que es la depende 
de la disl.111i.:ia .d c1mtro dt?l planC>ta lndcp1·11dlcnlcmcntc de que la carga por 
levant.11· es drsnm11r.ldn. Sr l\ronp flUC en la:. cadenas manipuladoras submarinas 
la c.\l'ga y graved.\J se est \man t..imblén. 

l.os contr·otr·~; .1d,1pL1bles Sl? basan en combinar un conl1·olador con algún 
algorltmf' d1• idl•nlificac\un dl.' P'-lr•1mctros, ya que esle permite evaluar las 
varlaC'\onPs ,~n la din,lm\ca .Jel proceso, con el fln de modlflcar y optlmlzar 
los par.'lmetros del controlador. Actu;ilmente se llenen dos esquemas generales 
p.H.1 los !ilstcmas adaptable~· el primero es aquel que usa un modelo de 
rcf1•renc\a, y lo fl\11' se dcse.1 t:s de que el sh;lcrn.1 dlnámlco s1: comporte de una 
m;11wra ant\loga al model,1, 1•l ~;l·g1mdC' enfoque PS aquel denominado regulador 
.n1to-slntonl:•,\bl1•, donde lo:. pa1:1meln's desconocidos son estimados en línea 
us.:mdo un ffil''~'do de cstlm;_H.·lun 1·ecur·~iva, bajo la consideración de que los 
p.1r.lmC'l 1·1Js s,,11 d1~sco1h1C" i.Jos p1•ro constantes. Cuando el proceso es conocido, 
1•l prol7c·;1• dt' diseño espccit lL~::l un conjunto deseado de parámetros para el 
\.'."Olllr0l.id01·. ~ ,111 lo qUl' el control adapt01blc converge " esos valores aün 
~~uando el pro1.:es0 es desco1h1cldc'. Un rPp:ulador con e~•L.i propiedad se denomina 
a11lo-slntonl:•;¡blf•. d1•b!.do a qul.' el l.,,ntrol se sintoniza para lograr el 
.._~1,mport:lm\••nlo desr.tdo. 

El cnntrol.H.tor d" din.1m\c:1 lll\PI ~;.1 ... es un slstcm;l basado en ~l c0noclmlcnto 
d••I ~1,idel1• dln;1.:lli•·1' dt•l manipuladt1r, mi'ls un filtro multiplicando,\ la malrl~ 
d1· tu1·r~~.1s i:cnl11fug.1~• y de C'0r·l11li:;. Tal PsqUl.'ma es l!X.:elcnlc y converge a 
t.1 p11siclón d••!:L·1c1.\, !~\1~mpn• y cu;-indo los parámeln1s del model•' sean 
cx.i.·t;i:nt'1llt"' igu.11.·:; a los del miln\pul.1dor, cuando esto no sucPde, seguramente 
el conl1olad0r p1•1·dp1·.1 r-.•bu~;ti•:· y no <'ttmpl\rá su objet lvo Je L·ontrol, esto se 
rcflt•n• a que lanl11 si• d1•grall.1 el i·ont rol,11tor cuando !ns parámetros cambian, y 
dr.ntro de- 1;1 ICL)r\a ·k contrL·I 1·,1b11·.•,, $t' cvalu.1 mcdi.,nlc la func\lln llamada 
func\ón d<? st•nslbl l \d.1d .1 c.1mb\,,:; di· µa1 .\mell'\"5. En el presente trabajo no se 
har.1 ningún estudio Je robuste.·. Ahora 1.1 pt~n.Jld.l de robustez conduce a un 
mnl dcscmp1•ilo del co11lr•lladnr, y en •.:asas f·~t1·emos lnesl;.tbl l ldad. 
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3.2-2C CONTROL ADAPTABLE DE DINÁMICA INVERSA + 

Esta es la versión adaptable del controlador previamente visto. con la ley de 
control siguiente: 

Es claro que si los vectores de 
acotada también, y definida co_mo: 

D (p) [•• + vé + Pe] + C(p, vlv • Op - C(p, v),P = ~a (3-2.2C) 

Por otra parte considérese el ve-::tor de parámetros estimados Ge us8do en la 
ley de control (3-2. lC), este es seleccionado tal que satisfaga la siguiente 
ley de adaptación del gradiente basilda en la regl~ de~ MIT: 

·' 
' T ee = - :..:i 1' CJ-2.JC) 

Definiendo el vector de errores parametrlcos Oep ee - e, la ley de control 
(3-2. lC) se expresa por: 

V = oteep + eie (3-2. 4C) 

Sustituyendo (3-2.4.Cl en (2-1.22), se obtiene: 

l(p).1 + C(p,v}v +O(p) = Wer + 4'0 (3-2.SC) 

Ahora tomando (3-2.SCl y despejando ote se llega a: 

~0 = J(p)a + :;(p,11lv + Ci(p) - rtieep (3-2.6C) 

F'lnalmente igualando {3-2.2C) con (3-2.6Cl: 

Hp) [aJ•~J~•?e] + ::cp.vh· + G(p) - C(p,vliti aíp)a + C(p,vlv + Ci(p~ - tGep 

Mediante mn.nlrull•C algcbr::d.-:o se tiene finalmente: 

(3-2. 7C) 
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Tomando (:J ... 2.JB) ~D: rolnclón (:J ... 2. 7C) so expresa como: 

(3-2. SC) 

(3-2. 9C) 

, se llega a: 

(3-2. !OC) 

son las ecuaciones del modelo del error. 

Propóngase la no-ncgotlva, y eaodldata de Lyapunov: 

(3-2. !IC) 

Ahnra obtltng.1so su dr.r l vada: 

i'(i.O.r.~-- .. ,~) a t/.IT~(pl~ + fTÜ(p)l/I + O¡p L-1
0ep (3-2. !2C) 

Tomando 1 (p)~ do {3-2. BC) y Oer de {3-2. 10C), se tlene que i' es: 

Efectuando el prcJ.lJ1...'I•• y considcrilndo que 41Tot>Ot'p e eepT~14t, se llene: 

Ahor.1 r~'r Lt proplcdad dr antlr.lmdri~l se llcr:a 

i' = -rr..,'>Tl (pl4t (3-~. lJCJ 

l1c (J-2. llCl, {J-~.13C) y el lc-mri J.?LP !W ~(1ni:·luye que~ l~:i acotada esto es: 

lJ-2. !4C) 
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l1neal 1 exponenclalmente estable, y est.rlctamenle propio, con entrada ~. y 
saHd1 t. Empleando el lell'la 3.3LP y el corolarlo 3. lLP se t.lenc: 

6, é, E L2 n ti:, 

Esto_ lm?~.~4?ª quo el vector é, ea acotado y no creclente: 

llm 6ltl •O 
t ... 

~or·ot.ra··.plrt.e sl-.ad, Vd y pd son acotados se tiene: 

p, V « L~ 

·De (J~2.14Cl, y (3-2.16C) se tiene quo ~es acotada, 

Conslderando (3-2, 7C) y dcspeJ:indo .1: 

a • alp)" 1 [~•p - ~(p,v)~] + Vé + fé + Od 

(3-2. ISC) 

l3-2.16C) 

(J-2.17C) 

Ahora como lodos los elementos del lado derecho de (3-2. 17C) son acolados, se 
t.lenr entonces que: 

a 1 (ad - el) E L~ 

De (3-2. lSC) y el lema 3. ILP se concluye que: 

3.3 CONTROL HIBRIDO 

Um é •o 
t ... 

(J-2. lSCl 

l3-2.19C) 

l::n npl lcac1ones donde el manipulador debe interactuar con el mcd\o ambiente, 
es nccesarlo controlar su fuerza para lograr su tarea. En estas aplicaciones 
es necesnrio dotar al manipulador de un control de poslcl6n-fuerza, con lo que 
se llega ílnalmente a un control híbrido. 

Oobe mcnclonarsc que los controladores de fuerza son un á.rea de ampl la 
lnvest\r.ac1on actualmclltc, por lo que solamente se prcsentarti la ldca de lo 
que es un centro l ador dl~ pos li· \ón-fuerza. 

Para lmplcmc-ntilnw un:l "rqultcctura hibrlda, es necesario dlscf\ar leyes de 
poslclón y f\1crza ~·ar,1 cnda uno th• los cr3dos de llbert:ld, e \mplcmcnt,u el 
sistema de Ct"llt rol l~itnl mcd\:rnt1· l.Hl l l:lmad;:is matrices dr selección. L.1 

matrlz de sch•o..-clón S. es u11.t m.1lrl.'. dlrig.in .. d con elementos igual a uno en li\s 
entradas dlagon,\\Cs corrcspomilcntcr. .1 los grados de llbcrlóld en el marco de 
compl\.mcla, qul'! r.N\ la po:;\c\C'n ,\ ser controlada. 1-S, es de naturalc;o:a 
d,\;"tp,on.11 con 1..•l\·~11·ntor. lt~Ual .i un~, ~·n las cnlri\f,,"\!'> dlagonnles corrr~pondlcntcs 
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n los grados de l lbertad y qur. son la .rucr~a a ser controlada. Oe_ esta manera 
cada grado dn libertad es t?spe\."lflcalfo solamr.nlr com11 pl)Slclon a controlar o 
fuerza a controlar. En la figura :J.J-1 se mucstr,1 la arqullcctur,, de un 
controlador hlbrldo. 

Trayectoria deseada 
l• 

[-Y:._~-----
[~-~- · lfüimo0fj 

:.'.._j __.~SICION 

HHA/'.0 .. ~-r ti !n1NAMIL'A ! •l __ , INVERSA . MAN l PULADOH j 
~ ~TROT:dOJ L'.._::'._j__, FUER{A_j r- r:--·= -·---·-· 

·---i:: 
í. 

ftwr~·.1 1il•st•ada 

(Fl 

Flgtira J. J-1 Arqul l 1•.-t ur.1 dl' un 1·nnt n' l,trlor hibrldo. 

3-4 CONTROL PARA UNA CADENA CON DOS G.0.L. 

F:n 1•i->t11 sc1~1·l6n se prescnt,\rá el d\sei"Jo de un sistema de control adaptablt•. 
par.1 un brazo planar con d'1s g. d. l, 

Conslder('SC i>[ modelo dlnamlco dado pnr \i1 relacion matr1cial siguiente: 

(.l-4. 11 

ll~llllh' L".H = L\ls(p.!-p1l, y ~-~l = Stmlp.!-ptl. V los p.u·,1m~t1·os \nclerlos ._'¡, 

dl'prndt'n de 1.1 mas.1 y ¡,)~glttid de los Pnlact>s, carga poi· lrvanlar y const.rntrs 
dP~;,_,fhJcldas. fdcntlfi.-ando • .ida uno dt• ll•S t'IPmenlos dt• l.i n•\;wlon lJ-4.11. 
··~;! .1 ··~ l lt•vada a l.1 r.•r·m.1 ,l.1d.1 l'•H ( .1-.~. l l 

.'I ,l.JC:1 • '-ISJ.1 j 
1

.11 ~ lo.:1-1C.•1-~iJS '1 lv~ \'! 

j,1JC.?1+;i.¡S.~1 ~:a.•;• L{"1S.•1-,'·H·:1 In O '1:,: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tomando la ley de control dada por (3-2. lC), puede expresarse como: 

"C'l ·= 4it tee1 + f120e2 + ftJ9e3 + tuE>e4 
(3-4.3) 

T2 = 4i219d + f22Be2 + 4l238e3 + 4i24Se4 

- .. -

Considerando las r'elaclones ·(3-2;2c) y (3-4.1). se tlene que: 

4iíi ~-1)111'· ~12 ·. =·- Ó ~13 • C21t/f12-S21 V2f/122 
~2.:!_: .. _,.ji22_;~_ -~23 .. C211/111-S21~1l/J2_1 

4iu = St;!/l.t2-t:_C21V2~22 
. --4'_2~ ·_,=:. ?~1~1 ~~C~1~11/1~1-·--·~4121 = o·, 

._.:_ ·.'.· ., ' 

:~;~~z-··Já-: = ~-~d(· ~~;~~ ( v~~i-7Vt Y·:~~-- l?i (~i:~~p-1 )i.~i~'~--~ :e::~~ .. ~ 
· 1/112.~= ••2 +.v2(v•2~V2)+·1P2(pd2-p2f. 

· · t/121 =·vi ,;,. 4'1 · - -· 

Y,Ú = 'v2 - i/>2<~ 

Y--por ,co'fwenÍ_el)cl_á~·~:- l~s: .m•lt:~'lces.- ~J y ? 0 Se _proponen diagonales: 

~ = dl~g(SO 70): IP = dlag(SOO 900) 

Supóngase que él manipulador pertenece a un explorador espa.::ial, y que los 

~~~~7=~~os ( ~~~ 1 ~on O~;~~o~~~b~os l ~O I p~op~~~:s~a é~e;i~~l:~~;t~~~!~r C j~~~;~~ ~ i ~~ 
propone a: 1. = dlag{0.31. Por lo que ósta ley puede escribirse como: 

Ele! = -Lt11~1 : edO) -o. 1 

9e2 = -1.4'22Q'>2 ;e2(0J O. 7 

8e3 = -:.(4113~1 + otl~Jr/¡2) ; CJ(O) -l. o 

2 ... .1 -1.t4':l~1 + <t2-i<,'I:!) ;ec(O) o 

El dt."scmpeño dPl control dt• movimiento para las dos artl.::ulacl,mes. aparece 
en la figura l3. 4-1 ). La figura (3. 4-2) muestra los t:-rrores de poslclon y 
vel1Jcidud. En lJ.4-3} aparece la evclucicn dP los tor.:¡Ul's aplicados a cada 
una de las articulaciones. Finalmente (3.-1-4) muestrd la evolución dPl vector 
p.1ramétrlco. Es daro que partlPnd0 de valores 01 ¡Q l "' .21l t l. se converge .i. 

los par<lmetros propios d1~l manl¡.·u:.lJor. 

Del an.llisls de las cvol1:clor.es dt• los estados r .. 'diflc.idos por la acclon del 
controlild0r·, se ... :cncluyc: 

l) :-'t' l0f:ra el objetivo de c0:1trol de ;·.:si·:-lon de pi. pz. a ~·urtlr de las 
vel".-idadt."S lnlcialt"S i·11 y v12. 

l l l Se l:·~;r.l la ldentiflcacion de parámetrc~. lo .:-ual conduce a la adaptación 
.. h.< ú"'ntrol. Ya qul' desconociendo el \'t .. dor paramctrico, y a partir dt:-

64 



COHTTIOL DEL HA~ 1 ruLADOR 

un conjunto· de valores arbitrarlos.propuesto~. la ley. de '.1dapt,ac16n converge a 

~ 

¡: 

los valorus asodndos:c~ ·l.a.dl~~mlc'?-_ del: ~ra~_O. 

-------,-.c...,~·.,.:-·._· _._. __ ,,_,·...,..,,..._':)~~--.· 

I i·»;,:y:t.5, 
Figura (3.4-1) E~olu,cl6n de PI. y pa. 

tiempo {s) 

1 .-···-;:.---------

""' I ~: ~/ '\Error v2 
o-luJ 

~ ~·t.- Error v1 
-ze:'.' 
,-Ü-~t--\ 

Figura {J. 4-2) Evolucl6n de los errores de poslcié-n y velocidad. 
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F'lgura (J. 4-3) Evolución de los torques en las a:·t iculadones. 
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F'\n;1lm._•nt.: l:l .1,·~·lon de contr..:il e ldentlficackn de paramctn"'!';. SP t\en~' !.·<t_i.· 
la l'l';Hrlcc\."n Jl' qu~ para rcrrest:>nlar d c0mFortamlentc din<lmic._~ Jel br.1.:2, 
SC' t km' \ncertidurr.l•re pilramétrlca. y n1.~ ln.:-e1 t1duml're est:··.1dural 
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CAPITULO CUATRO: PROGRAMACION DE MANIPULADORES 

4-1 CARACTERÍSTICAS DE LENGUACES A NIVEL DE MANIPULADOR 

La forma más sencll la para diseñar un lenguaje a de manipulador, es en base 
a un lenguaje de alto nivel existente, el cual cumpla con los requerlmcntos de 
programación para el manipulador. Los pasos a seguir cuando se programan 
tales sistemas son lo~ ':'.ilgulenles: 

1) Definir el espacio de trabajo limitado por las estruclur;is que rodean al 
sistema, p0';icionc>~; sl:igularc~ y casos degenerados. 

11) Proporcionar la posición y orientación d1"! los objetos: a manipular. 
111) Descomponer en diferentes pasos la tarea total a realtzar. 
lv) Colocar las sensores adecuados en la posición necesaria, para detectar 

fallas o situaciones anormales durantC' el funcionamiento del sistema. 
v) Finalmente comprobar que las tareas de trabajo sean logradas con las 

ccnsidcruciones unterlorcs, dL· no ser así, corregir lo necesario. 

4-1.1 ESPECIFICACIÓN DE LA POSICIÓN 

En apl lcaciones de arm.:tdo, es claro que todas las parles a manipular deben 
estar dentro del espacio dt! trabajo, y esto Impllca que el volúmen de trabajo 
debe estar blcn definido. L.i poslclón se define claramente mediante el vector 
de la geometría de poslci6n-orienl.-iclón. 

4-1.2 ESPECIFICACIÓN DEL MOVIMIENTO 

La primer aplicación de manipuladores es la de toma y coloca, que cons\ste de 
una posici0n inicial y •Jn<l po~ici6n flnal, donde en alguna de ellas se toma un 
objeto y en l;i otra es deposili1do. Ahora sl no se tuviesen las restricciones 
del espacio de trabajo, caso slnt;ular y degenerado, las tareas del brazo se 
harian con facilidad especificando solamente la posición inicial y final. Las 
restricciones conducen a la planeaclón de la trayectoria, para evitar las 
posiciones no logrables y colisiones con el medio que le rodea. La posición y 
la orlcntaclun des.idas, pueden definirse mediante el espacio de variables de 
articulación, o el C'spacio cartes~ano, dependiendo del len¡;uaje empleado. 

4-1. 3 PROGRAMACIÓN AUXILIADA CON SENSORES 

En los primeros manipuladores el sistema de control se basaba en apagadore~ y 
levas, post'"°r iormcnt·~ los controladores rL'al izaban su secuencia de movim!cnto 
grabada en sistem.-is :nagn~tlcos. Los pr1r.ieros sistemas para ccntrolar brazos 
tuvieron la restricci011 de que el sistema no era capaz de tomar decisioacs 
acerca de lo bien o mal llevado que estaba su trabajo. Actualmente los 
controladores dlglt;ilP:; como 1..:-s expuestos en l:i scccló;, de control, pueden 
3llX1liarse c~n difL'r'<1 nles sensores para indicarles cu.:rndo existen anor.'lalias en 
la tart.'.1 que se esta rcal!:-.J:ido, ya que no solo L'S importante el control de 
rosiclón, sln.:: taml•l1•n c.:i:r.blnar al cc:-:trolador con la información de lo que 
<•stá 0currlcndo .:i su ;ilredcde>r, par.J que el sistema pueda decidir ert Jos .:-a!>r.1s 
de operac~<}n anormal. entre detener el movimiento, o cambiar la trayectorié'I. 
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Lo& sensoros bllslco& empleados aclualmente son; 

l) Sensores de posición. 
\ \) Sensores Ue tacto y fuerza. 

l l l) Slslema!; de v1sl6n. 

4-1.4 ADECUADO SISTEMA DE PROGRAMACIÓN 

Cualquier lenguaje de programacl6n de alto n\vcl es inUtl.l. slno llene edltor 
depurador. ensamblador, interpretador o compl lador. Los programas grandes y 
complejos son dlfíclles de Implementar y depurar sin un ambiente de 
program<lclón adecuado. Además la programaclón en manipuladores impone 
requerlmentos adlclonalrs durante su lmplementaclón y depuración: 

\ l Modlflcu.c\6n l'O línea y funclonamlcnto lnmediato, cuando la tarea del 
mnn1pulador c5 compleja, sus movlmicntos también lo son. Esto exige 
grandes tiempos de cjccucl.ón, y no siempre c5 posible reiniciar el 
programa después de una fal ln nc1Jrrida en cualquier parte de la tarea 
que se est.i i>Jccutando. En estos casos, se neccslta que el sistema de 
programación pued;1 rr.odiflcana? en línea, y tener la fá.cllldad de 
ser rclnlclall7adn en cunlquicr f?t.1pa del ·proc~so. 

11) Hcdlr-l6n d~ \o~ ~cno-;nre·~ ·~<Jlo (~n caso de func~onamlC'nto anormal, en los 
prOC('SO!:: complejo!; no ~lcmprt' es po~lble estar tomando lecturas de los 
~enseres y controlnr en tiempo real F.l .--:l~tema de programación debe 
srr cap.1;•. ele fiUardar el intervalo de lccturils de los sensores en 
opc-raclón normal. para que en <:aso de falla o detL•nclón del sistema, se 
tomL~n lecturas nuevas, se comparen ccin los valores nomlnalcs, e indique 
la falla o tome declslonC's para rcso\•1er un mal funclonamlento. 

l i l) Slmulaclón, lln sistema de programación complemf1ntado con archivos de 
siml1lacl6n s\mpllflcn bastante la progrilmac16n, ya que la slmulaclón es 
un buen auxlll;-ir para seleccionar la mejor trayectoria, ya sea para 
ev1tar obstaculos, gao.tar el menor ttempo en la operación, y en el caso 
mas r,enr.ral para obtener el mejor descmperio de todo el sistema. 

Es lmport.,,nt1• notar qui• programar mediante lenguajes de programación a nivel 
del manipulador, son tediosos, difielles y no es tan fac11 optlmlzarlos. 

4-2 CARACTE!liSTICAS DE LENGUAJES A NIVEL DE TAREAS DE TRABAJO 

Un segundo enfoque para programar manipulndores, es a nivel de tareas de 
trabajo dondr t;-i tarea a realizar es descrita en términos de los objetos a ser 
manipulado~. y "'' en l'.\Sc> al movimiento dl~l manipulador. Un sistema enfocado 
en base a l.1!; tareas p.•r n~<lll;'.1r, slmpllfica bastantr su programación. 

Loe; ~lst .. m.1s bas¡ido!~ en l.1s l~ff1!as de lrabajo se dlscñu.n en dos partes, la 
prlncr.1 C'!> qur ml~dt.mtt• lr11p,110.1jcs dt• alto n\vcl el usu.1rio rlc!;cribe la tan!il a 
real lzar!;u. En !:1•gundo t1•1·m\ni.:i ~•e llc1w la planraclon de t.1rea, fundamentada 
en la b.1:•r de dalos que modcl.111 el entorno de tra\Jajo. Una vez obtenidas las 
las d<..is partes que descrllwn 1..•l cnmpl)rtamlcnto dcsc;-ido del man\pulador dentro 
de su espacio de trabaJo, él pl.mcador de tarC'as elaborar<\ el p1·ograma mas 
ad<'C"Uad0 po.1r'1 esa apl icacl1..,n. 
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4-2.1 MODELADO OEL ESPACIO DE TRABAJO 

P.1ra que él planeado~ de tareas pueda programar el slstema, debe tener todos 
los datos del brazo y objetos que le rodean, donde se 'tienen dos enfoques. 

4-2.1A MODELADO GEOMÉTRICO 

El m0delado geométrtco proporciona la información espacial: volúmen, forma, y 
dlmensión de los objetos dentro del espacio de trabajo. Este se fundamenta en 
formas geométrlcas básicas, donde los objetos se definen mediante la 
combinación de estas formas y operaclones de la teoría de conjuntos. 

Las formas básicas pueden representarse con; 

1} Un conjunto de puntos y orl llas. 
11} Un conjunto de superficies. 

ll il Cil lndros generallzados. 
iv) Oescomposlclón de celdas 

4-2.18 MODELADO FiSICO 

Este se fundamenta en la representaclon de los objetas en su espacio de 
trabajo al cual se le asigna un marco a cada uno de ellos, y su localización 
es mediante este marco. Todos los objetos del espacio de trabajo están 
relacionados mediante alguna de las siguientes características: 

U Fijación. un objeto pue.ie estar rigldamente. no-rigldamente, o fljo 
condiclcnalmente a otro objeto. 

ll) Restrlcclon, 1.>s relaciones de restricción repres~ntan las restricciones 
flslcas entre objetos los cuales pueden ser gir.:dos o transladados. 

1111 Componente de armado, se usa para indicar que es una parte del objeto 
por armarse y que pucjt? ser refere-nciado como un objeto. 

4-2.2 ESPECIFIC•'.CIÓN DE TAREAS 

Una tarea de ensamble puede describirse como una sucesión de movimientos en 
el espacio de trabajo, los cuales dependen de la relaclon existente entre los 
objetos. Esta especlflcacl.Jn de movimientos no especifica totalmente la 
operación por real izarse, por eje~plo este enfoque proporciona todos los 
m0vimientos para to:nar posicionar y orientar un tornillo, pero no es posible 
t..•specitl.:ar el torque necesario para apretarlo. En tales casos no basta con 
propor.:lcnar 1.:1 serie de :novtmhoont.Js ;:i re.1li.zar por el manipulador. Por lo que 
l.J:i sistemas Je pro~r..:im.l.: lon añaJt~n comandos para completar la lnformaclón: 

1} Descrlpclon Je movimiento, dlcta ta serle de roovlrnlentos necesarios para 
alc."lnzar clert.1 posiclon y orientación. 

11) Descrlp..::lón Je h~.!rramlcnta, especliica el tlpo de herramienta por usar. 
llll Descripcion de .lpr1ete, es la formJ. en que se efectuará el apriete de la 

pleza por .lrm.u: sentido de la rosca y torque. 

68 



-·---·-·------
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5-1 TRANSDUCTORES DE TACTO, ESFUERZO Y PROXIMIDAD 

Un manlpul.1.t •r pJ.ra lograr s.i.llsfa..:torlam~nte su t...lre;i de trabajo debe tenl!r 
lnl»rm.1clL>n .t~· lJ qui~ o..:urre a su alrt!deJor. esto se logra mediante si;:on-:;-=ires o 
tr.rn:;ductorcs qUl' lnforman el cont.1cto, la fuert:a apllc.1da, la proxlmldad Je 
l.ls pleZJ.S .l m.rnlpular, o de obsti\culos pr·esentes en el espacio de trabajo. 

5-1.1 lRANSOUCTORES D[ TACTO 

Los 1 rJ.nsdul.'.'tores Je tacto ~e ca rae ter ízan por la detección del contacto 
fislco del m.rnlpul .. 1dor con algUn objeto, y hdclcndo un lsomorflsmo del 
fenómeno con ull.i. scr\J.l eléctrica. Se tienen dos tipos de sensores, uno que es 
Je naturaleza bln.irla, cmplt..'.1J.o dlrect.imcnle en lo!.i sistemas de cómputo, y un 
un segundo de n.ltur.tl~za .rn..iloglca, ,1ue requiere dlglt.lllzarsc para ser us.:ido. 

Los st'OS•l1·,,., .te n.1tur.d1~.!J. blnarla c.;.._)10 .Jete..:t..in la ocurrencia del contacto 
f1slco, sin pt1der canuccr la fuerza ..ipll.:.lda. Esto se rcflere a que el sensor 
t1en1..• un.1 dt• ·los poslbles r1~~puestas: sl ..:i no. l::l detector mas sencillo y mas 
usado, es .t<t11el que posee un interruptor, .ihora si varios interruptores son 
·~ombln,1dos 1~n un mlsmo slstem..i, es posible tener un sensor táctil. 

5-1.2 TRANSDUCTORES DE ESFUERZO 

Hcdl.inte un tr•1ns.Juctor de n..ituraleza analógica, es posible obtener ahora un 
sensor de t'uerLa, dond1• t.1 respuest.1. del transductor es proporclon.1.l a la 
fuerza apll.:.1Ja al objet ... , 0 plez.i por manipularse. La idea básica de un 
sensor ,fr ••.;le t Ir'º· es fund.1mentad.i en el uso de la parte clast\ca de los 
matrrlale5, .hmdt! l.1 Jeform.idon es proporcional a la fuerza apll.:ada al 
sensor, .ihor;i h:ll' lcnd1l 1m segundo l somorf i smo, la deform;ic l ón es proporc lona l 
a la Sl'ñ..il de ~altda ·1c un dlsposltlvo elCctrlco. Un.1 vez que la scf\al 
elCctrka se obtiene. l!'.; P•">\ble ahora obtener su equlvalente dlgltal y usarse 
l!n el slsttJma de computo Es p.:islble mcdlarltc un sensor de naturaleza 
.rnal\iglc..i obtener no :>olo t.1 (uerz.1 .lpllcada, slno que también la dlrecclón de 
l.1 fuerza, esto es :>en..:lllo: por ejemplo teniendo una lectura normalizada en 
"' ·~·~n·:c•r. ·d t•st.1. se tn,·remt!nla el movlmtcnto es en un sentido, po• otro lado 
:•l l..1 lcctur..i. decrt!cc, es el.Ha que la fuer:i:a disminuye, y esto implica que el 
movtmlento es en sentido Cmll1.1rlo. 

Otr."\ .1pli..:J.clon Je la ?1.1t1Jr.llt!.':...t etastlca de los :n.1ter!.1lcs. es en los 
St!nsor·t!'s de fuer.~a y torst.~n. los .:uales son usados comumncnte en la mufleca 
dt!l P<)rta-h~rr.1ml1..•nt..is y en las artlcul.lcloncs. La figura 5.1-1 muestra la 
.1rqultectura b.istc.1 del sen~.;r de muñeca cmplt~.1du para el control de fuerza 
.ipl lcaJa ,1 ta ple.-:.1 Jurante la manlpul.1..:lun. 

En la <;ecclon de control se habló Je l..is m..itrlces del marco de compllancla 
asocl.idas a los S•~ns01·es de fuerza, y de las m..ttr1ces de selecclón. En base a 
la flgura S. t-1, !ic obtiene lJ. matriz que descrlbe el comportamlento de los 
sensores de mul'te.:.i, cuando se emplean en .:ontroladores de poslclón-fuerza. 
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F. 

Torqu• d~I 

y 

Ftgura S. 1-1 Sensor de fuerza y lorque de rnuf'leca. 

Los sensores de fuerza o esfuerzo industriales, poseen la arquitectura 
mosl rada en la flgura 5.1-1. Los sensores de muf'ieca tipicos son pequef'i.os, 
l lp,eros, y compactos, generalmente fabricados de alum1nlo fundido. Nuevamente 
en este Upo de transductores se hace un isomorflsmo entre la fuerza aplicada, 
los momentos torslonnntt~s. la deformación del metal y una sef'lal eléctrica. 

Es claro que pdra obtener lecturas conflable!:i, este transductor debe poseer 
las siguientes caracterist1cas: 

1) Llncdr1dud, el sensc•r debe ser usado en la porción elástica de su curva 
de esfucrzo-dcform.ic16n, para garantizar que la deformación sea 
proporcional a la fuerza o pares torsion;mtes, y como consecuencia la 
sel\al elCctrlca proporcione información confiable de las fuerzas 
actuantes en la muf\eca. f.l transductor meci'l.nlco-eléctrlco debe poseer 
un.i bucnn. llncarldad entre la lectura mectmlca y la salida eléctrica. 

111 Baj.i hlstl·resls y frh:ción lntc1 n.1, la frlcc16n interna del sensor 
rt.•duce su sensltivldad debido a qur para que se detecte la deformación 
de alguno de los elementos del transductor, es necesario vencer su 
frlcc\ón interna En st•gundo térmlno, un elemento que almacena energia 
al suspendL•r la exltaclón, produce el efecto de histéresls. 

11\) Dlscf10 compacto, esto e~ necesario para no restringir el movimiento del 
man\puladur. y ublcar el !>ensor lo m.is cerca del porta-herramientas. 

lvl Alta rlgldc:t, la· frecuencia natural de un elemento mecánico depende 
prlnclpJlr.11·1itt• de su 1 lgldez. por lo qui• empleando un sensor con 
materl.il ~ufldentcmcnte rig~do, es posibll" amL"rllgu,1r rápidamente las 
pcr turb..ic lonf's. 

Acl ualmente se Investiga f'I dcsarrol lo de una piel artlflclal. baslcamente se 
t lt."nen dos enfoques: el primero es aquel formado por una malla de conductores 
y separados por un aislante formando un emparedado. Ahora los puntos donde 
los conductores Sl' cruzan, son localizados mediante un sistema cartesiano. En 
la segunda propuesta el cruce de conductores es substituido por capac1torcs, 
con lo cual no solo se ubica el punto de contacto, sino la fuerza tarnblCn. 
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5-1.3 TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD 

Todos los transductores vistos anteriormente poseen la característica de que 
solo detectan fenómenos basados en el contacto físico del sensor. Se tienen 
otras apl lcaclones donde es necesario conocer la distancia o la presencia del 
obstáculo, o la pieza a manipular sin tener ningún contacto físico, con el fin 
de ejercer los ajustes pertinentes y alcanzar un objetivo en parllcular. Para 
apllcacloncs donde se desean prevenir los efectos de una colisión, o ajustar 
el mecanismo de control del manlpulador, se emplean sistemas detectores de 
proximidad, los cuales son basados en efectos físicos que son isomorfos a la 
distancia por conocer, 

5-1.3A SENSORES CAPACITIVOS, INDUCTIVOS, Y MAGNÉTICOS 

Los sensores de proximidad más sencillos son aquellos basados en los efectos 
capacitlvos e inductivos, un sl.stemil un poco m;is complejo es basado en el 
efecto Hal 1. 

1) Sensores capac l t l.vos, la:.; scn!;orcs basodoG en la capacl tanela pueden 
detectar a dlstanr.l.as cortils prilctlcamente cualquier tipo de mater-tal, 
fundamentalmente la detecclón de objetos sp"" basa en el cambio de 
de capacltancla inducida debido a la proximidad de alguna superficie 
cercana al elemento sensor. Está formado b<lsicamente por un electródo 
de referencia y el eler.tródo sensitivo. El sistema más común es aqu61 
formado por un oscllador, donde el sensor es elemento capacl tlvo del 
circuito tanque, y el sistema empleza a oscllar cuando la cercanía de 
una superflcl.e altera la capacitancia y pone el sistema en resonancia. 

El fenómeno de resonancia debido a la ce-rcanía de alguna superficie, es 
entonces ahora convertido en una salida elóctrlca para indicar la 
presencia de .:i.lcún objeto o superficie. Es importante notar que un 
sensor de este tipo entrega una respuest.1 binaria, y que no es posible 
conocer exactamente la distancia entre !a superflcte y el sensor, lo 
único q1Je se puede :i.segurar es que el ohst.:í.culo Pstj rlcntro del rango 
de distancia que puede scn~.]r el si~terr.a capa:::-illvo. 

11) Sensores inductivos, estos se basar. en el voltaje inducido en una bobin.:i 
debido a la presencia de materlalc-;; metálicos. El principio básico es 
medlante un inductor devanadc ce:-:-:i de un imán permanente, y ambos 
protegidos por una cubierta. Ahora el apro.dmar un material 
ferromagnético a1 sensor, altera las lineas de fluj~ en el lm<ln, esta 
a 1 te rae 1 ón de 1 í neas dp l ¡' 1 ujo ::i:ignPt i co 1 nduc•m una d l fercncl :i. de 
potencial en el dev.1r.ado, cuya ampl:tud y form;1 dependen de la 
velocidad de cambio d-.~: flujo mar,nCtl.co. 

La forma del •:ci!t;;Jc !ndccldo en :.1 bcblna pued,• lnforrn ..... r 1.:'I. vdocidad, 
la direcch_,n y la Jistan.:ia del objeto detectad.:;, mediante '-Hl ~e:--.sor :..:ir. 
fund¡imt'nto en la inductanc!a. Es comúr. quP solo se usen sal idas 
binarias al c:",plc;1r sistemas con nivel de tr;insiclón, ya que solo es 
posll-lc dctec~.Jr matcrl.:i.lcs f1__'rrcm.i.gnCtl.ccs .J distancias relatlvamc~te 
cortas, y C'n l.1 gran m;iyoria de :os sistemas solo es importante la 
detecclon de ol,jetos dentro je un r.:ingo de distancia llmlt::ido. 

111) SL"'n·~r-:·es ~-1:"'.~t'-llcos, este se ba~::i. er. •'l efecto Hall para detectar 
objeteos ferr..imagneticos mediante ur. l.m:m ¡.-.~rmanente. El efecto Hal 1 es THSJlt1 CONºn del vol tage entre dos puntos de un material conductor, y e: 
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campo magnético a través del mater lal mismo. El sensor magnético usa 
un lm<in de herradura, y en el centro de las líneas de flujo magnético 
que son conocidas, se coloca un sensor de efecto Hal 1, ahora si es 
aproximado un materi<il ferromagnético cerca del imán permanente, una 
parte de las líneas del campo magnético atravesarán el material, y como 
consecuencia las lineas que pasaban a traves del sensor Hall, se verán 
reducidas, con lo cual claramente se detecta la proximidad de cualquier 
material mctiillco, con propiedades ferromagnéticas. 

5-1.38 SENSORES BASADOS EN LA PROPAGACIÓN ESPACIAL DE ONDAS 

En este tipo de sensores no solo se detecta la proximidad de los objetos, 
sino que también es posible detectar la distancia, posición, y su forma. V en 
el caso de objetos que se desplazan, su dirección y sentido. Fundamentalmente 
usa el prlnclplo de la detección de objetos uGado por los murciélagos, y que a 
su vez es la base del radar y el sonar. Existen actualmente sensores basados 
en la propagación de ondas ultrasónicas, ondas luminosas, y los equipos más 
refinados pueden usar haces luminosos concentrados: laser. 

El principio del cu;il se parte es el slgutcnt~: mf?dl.ar.tc un transmisor sen 
emitidas sef\alc~ en forma de pulso!>, estos pulsos viajan a lravés del espacio, 
después de cierto intervalo de t.l~mpo, se activa un receptor de la misma 
frecuencia quf! el transmi~>or; si el r•;cf'ptor detC?ctn que alguno rlc los pulsos 
emitidos es regresado, esto lmpl lea c¡uP encontró un obstáculo en su camlno. 

Ahora la distancia a la cual se encucntr:i el objeto es calculada en base a la 
velocidad de propagación de lu señal transmitida. La forma de conocer sl el 
objeto se acerca o se aleja es mediante alteraciones en el tiempo transcurrido 
entre la tranr;mlslón y recepción de un primer pulso, y el tiempo empleado por 
los subsecuentes pulsos para el misrr.c objeto. Es la información es üti l para 
conocer la velocidad del obstáculo, aunque c!:ó posible lograr el mismo 
resultado mediante el cfc.:t::i Dopplcr. 

5-2 MÁQUINAS PARLANTES Y ORDENADAS POR VOZ 

Se presentarán dos métodos para que un sistema hable: dii:'.ltall2ación directa 
de la señal de audio, y sintesls de voz mediante fonemas. 

5-2.1 MÉTODO POR DIGITALIZACIÓN DE VOZ 

La digitalización de voz se r1..~flerc a que teniendo una señal de audio de 
caractt.'r analór,ico, esta es :nucstreada a u:i.:i. '•'c>locidad apropiada de acuerdo a 
la frecuencia r::;b.:lma por di~itallzar: por ejemplo si la velocidad de muestreo 
se fund<'\rr.C'nta en el cr!terl" de fJyquist para evitar el aliaslng, es necesario 
muestrear ;:il menos el doble Je la frecuencia máxima a digitalizar, causando el 
alm;:icenaje de una gran can U dad de datos dlgl lales; supóngase que se desed 
d~gllalizar una señal de 3 Khz. cntonc·.~S se deben tom:ir 6000 muestras/seg, y 
si por ejemplo son -::ele-cclonados CA/O de 8 blts. es necesario almacenar 6 Kb 
por segundo. 
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Una vez que la seilal analógica es mucslreada, ~;e almacena en sistemas no 
voló.ti les para pos ter tormente repr·oduci r la mcd lantc la operación inversa: se 
llene el equlvnlC'ntc dlgllal para cada muestra nnalóglca, ahora mediante un 
CD/A. se obtiene su equivalente analógico para cada Instante, con lo cual se 
reproduce Ja sei"lal sonora original. 

En t;I stemas para manipuladores no es conveniente una estrategia de este llpo, 
ya que realmente no es tan importante la fldelldad de la voz o mensaje dado 
por t~ 1 s l stcma par l .inte. Para s 1 slcmas d•• al la f lde l ldad l'n nud 1 o y para gran 
nlmac•~nnJe de datos, s1? emplean los discos compactos, o CD ROM como se les 
conoce acluitlmente. Para simplificar y agilizar los sistemas digitales que 
hablnn, se usa prcfr.rentcmente el mCtodo conocido como fonemas, el cual se 
basa en tener sonldos bilslcos ll<imados fonemas, y la sccucnclaclón apropiada 
dr ..:.1d.1 uno de est.,.s. 

5-2.2 SiNTESIS DE VOZ MEDIANTE fONEMAS 

1::1 mél11do d1• f1.memas l»1s.1 la sínlcd!l dt• voz en la modlflcaclón de la forma 
_de onda, y no t'1.nto en obtener t?l cqulval1~ntl' dlp,l.tal de la scfi;ll analógica. 

La voz human.\ c!lt.1 formada por dos sonidos básicos: aquel producido por la 
vlbr.1clón dt.• 1.i curi-das vocni•'S de frecuencia constnntC", y que es modificado 
por \,1 pnslc\un d" la li>nJ~l!.1, la Ít'rm.1 de la boC'tl, y posición de los labios, 
un sonido dí? eslc l ipo 1•~; 1..•l de l¡¡ voc.I! 1::. Se t lerll' un segundo sonido que es 
producido por un flujo cnnstante dL• .l.lre procedente de los pulmones, y que es 
modificado por la la poslclon y forma de ln lengua: el sonldo de la letra S, 
es un ciar•' .~jemplo. F'lnalmentc se tienen sonidos nasales que son la 
comb\naclón de los <lo<; anteriores. 

Es p('lslble hac-Pr un isomorfismo de la voz humana con un sistema electrónico 
fo1·madl1 por un g1•n("r,HJor d<' \('fW<; de frecuencia ·::irJ,lhlc, qlie rcprcsrnta a los 
sonidos de l.l'• •'UC'rt.i.l~; voc,111·~• Los sonidos dl'hido "l .1 i re de los pulmones, 
ptt("dr.n obtcncrsl.' mcdianlc \in eenrr.1dor de ruido bl.tnco. Ahora combinando los 
du:; ~onldos l><l.slcos, y m..idificand..i su salida US.l.ndo flllros resonantes, es 
rn!i\bll' mfldiflc.lr la :.wn,1 de 1,1s dos gcncr.uiorl's para lop,r¡"\r el sonido 
d.e:.t'ildL1. Los fillrus cmµl..:ados se lüs conoce t;i.mbión n'rno fillro'..'i formantes, 
ya que mod i f l c.1.n la ·~··i'la 1 ,k ~;.1 l lJa y además son progr·amablL's. En la f lgura 
5.2-1 rnut-stra t.•l modt>lo i>ll•c:r-ónlco para la genL'r.ición de voz humana. 

Generó\dot-- dül 
F'rccu.~nc l .1 

V;i.r 1.1blr 

F'l~ur.1 !"' ~-1 HodL'l•' r.tcctrónlco de la voz Humó\nn. 
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Los tres prlnclpales mótodos para Implementar el modelo electrónico de la voz 
humana soil: 

1) Codlflcaclón llneal prcdlctlva. 
11) Fll tras rcsonanlus o Filtros formantes. 

1111 Fonemas. 

Los lrt!s métodos dlfleren principalmente en el tipo de filtro usado, y como 
las caracteristlcas df' los filtros son modificadas. Este trabajo se limitará 
a los sistemas de fonemas, donde se llenen dos enfoques prlnclpales: 

1} Usando un programa de computadora que mediante tonos genera los fonemas 
básicos, y p.Jsterlormcnle mediante su correcta selección y secucnclación 
se loHra e 1 mensaje requer ldo. 

i l} Otra forma PS mrdiante sistemas diseñados especialmente para la síntesis 
de voz, los cuales son sistemas de lógica alambrada, con memorias que 
tienen los fonemas preparados por el fabricante p:ira un determinado 
ldloma. En en la gr·;:rn mayoría de los slstem.1<: os posible que el usuario 
gcnerf' su propio banco dL' fonemJs para su apl icac Ion o gusto personal. 

5-2.2A FONEMAS MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTADORA 

Los métodos p.1r·J ~111tP~>is de voz omplt>.1..Jos en las computadoras, usan la 
lr.ctura d~ un texlo en ASCI 1, y lrJdu,·en cada letra o conjunto de letras en su 
equivalente fon&tlco, reprodurlendo el mcnsaJa a través de la bocina de la 
computadora. 

L:n base a las reglas de texto-va¿ de un trabajo presentado en 1976, se hacen 
1.1 gran rnayorta dt._• !1,s programas que slntetlzan mensajes hablados, usando los 
l lt1c<1micntos mostrado~ ('fl; 

"Ll't ter--lü-Sound Rules for AutomJt le Translatlon of Engl lsh Texl to Phonetlcs" 

ElovlL~. H S. .J(•hnsvn. R., Hcllllgh, A., and Shore, J.E.. (1976) 
IF!T Tr.in:.,;Jcl l.JllS .._1n Acoustlc~•. Spcech. and Signa! Proccsslng, 

Val ASSP-.~4 ló), 4·16-458. 

rmpkando lJ.s rcglJ.s .mt\--riores y usando progr.1macl6n en Pascal, Baste. o C, 
:->t' ctH tJ un archivo que ,-.,,;¡d l f lra cada fonL'm,l como una suces ion de bl ts que 
con! rol .1n ta ~~t·n1•r .h-1 dn de tonos L'll el p.u-1.:lnte. 

5-2.28 FONEMAS ~11:DIANTE LÓGICA ALAMBRADA 

Aclu;itmcnlc si• t h·11t•n dlft.>rentt•s ~l~h·m.1s qut• produ.:en la s1nlesls de voz, 
peru lllS m.~s n•n''· id.is son el DlglTalkf"r y el sistema V0tr·a;.;. Un estudio de 
tale~ ~;\~ll·m.is c:;tJ tu1•r.1 de los objetivos dc>l presente tr<lbajo. Por lo que 
en las rt._•fl~r·enciJs se lndk.Ill las µubllcacloncs ch' consulta. 
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5-2.3 MÁQUINAS ORDENADAS POR VOZ 

El termino de máqulnas ordenadas por voz, se refiere a que un manipulador y 
en general cualquier sistema, actue y responda mediante órdenes o comandos 
hablados por el usuario. El rcconoclmlento de la voz no es un asunto trivial, 
y es mas complejo que la síntesis de voz, el proce5o es similar a reconocer 
objetos en los sistemas de visión por computadora. En los comandos hablados 
se hacen escantillones para cad::i. lnstrucclón que deba reconocer el sistema y 
se almacenan en memoria, para que posteriormente ;-¡¡ dar una instrucción esta 
sea comparada con las que tiene en el banco de datos y pueda realizarla. 

La forma de obtener cad..i cscnntl l lón es entrenando al sistema para producir 
un escantillón por cada palabra: el usuario pronuncia la palabra varias veces 
frente al microfono del sistema. Ahora mf'dlante un algoritmo apropiado se 
determin:111 los pur;ir..ctros o caractcristlcus m<is importantes de cada una de las 
repeticiones, se les promedia, y ellmina 1mformac16n redundante para obtener 
el cscantlllón que rcprc!;'.:cnta a esa palabra. En la figura 5.2-2 se muestra un 
sistema. básico p<ira obtener los escantillones, tal sistema usa nuevamente 
filtros formantes, con la frecuencia central ajust3da al tono de voz de quién 
lo entrena, y es des\·ablc c¡ue :a persona qu~ lo entrena, sea Cl usuario que 
dará las instrucciones durante la operación del .sistema. El tren de pulsos 
del detector de cruce por •~ro, proporciona información de la frecuencia de la 
señal de voz, y esta señal de :'."recuencla se convierte a voltaje para 
digitalizarse al lgiial que l.i salid;-¡ de los filtros forman'-es. 

1 

1 
1 r::-::i Al puerto de 
f->¡CA/D.~Entrada del µP 
-T~ ' ¡ 

1 
1 

Flgu;~ S. 2-~ Diagra'C'.:i. .::..:- ·.~n Sistema para Re..::-noclmiento de Voz. 
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CAPITULO SEIS: PERCEPCION DE IMAGENES EN LAS MAQUINAS 

6-1 TRANSDUCTORES PARA DIGITALIZACIÓN DE IMÁGENES 

Observando a nuestro alrededor nos darémos cuenta de lo Jnaravllloso que es 
nuestro sistema de visión, este nos informa de una enorme cantidad de datos en 
fracciones de segundo pero nunca reflexionamos lo grandioso y complejo que es. 

La búsqueda de sistemas perceptores evolucionados semejantes al humano. eE la 
meta de todo lnvesllr,ador que se dedique a esta rama de la lnlel1gencla 
art1f1c1al. Debido a la velocidad de la luz, y a los grandes volUmenes de 
memoria necesarios p.J.ra formar una Imagen digital, no es posible actualmente 
hacer un perceptor visual semejante al nuestro, ya que para formar un buffer 
de cuadros con una !mugen aceptable, es preciso tener mi les de bytes sl no es 
que millones, solo para obtener una lmfagen estíitlca y llmltadu a dos 
dimensiones. Para PO ,-I{nto modo sülvar tales obstáculos. se han propuesto 
estrategias y algorllml''... de percepción con el fin de ahorrar datos que guardar 
y así acelerar el proceso de cornpuraclón de los escantillones, y mediante 
imágenes relativamente senc1l las el autómata extraiga los datos principales 
para lograr su tarea de trabajo, :;.J. que dcspuCs d.e todo un autómata no esta 
obl lgado a tener Sf)nl irl.i:-,::; humanos. Hucha lnvcsl igtlC 1ón se ha desarrollado en 
ideas y ulgorllmos p;:ira acelerar el proceso de cuadros y almacenar pocos datos 
dlgilalcs, pero existen estrategia5 que son ampliamente usadas para obtener 
los escantl l lones: 

1) 
11) 

111) 
lvl 
v) 

vl) 
vll) 

vli l l 

Análisis regional. 
Detecc\on de aristas. 
Iluminación especial. 
Análisic; de lmágf'ncs mült1ples: estéreo y movimiento. 
Textura. 
Sombreado. 
Color. 
Percepción ul lras6nlca. 

De las cuales solo se c.:ntemplan las dos primeras en este trabajo. 

Otro tópico de importancia son las imágenes dlgitallzadas con animación. En 
la actualidad para estos sistemas no existe .J.Flicaclón en cibernética debldo 
a la gran cant ldad de memoria requerida para cada buffer de cuadros, y el 
hard\.lare que esto implica. Los sistemas animados son utilizados en la 
clnematografia: TRON, y STAH \.JARS, fueron animados digitalmente. 

Una imágen que se d if i ~a; j ;:a se procesa, y cuando se 1 ogra el escantl l 16n 
óptimo para la apl ic.:.: ion requerida, este se almacena. Asi se tiene que: si 
queremos et-servar un detalle especifico, detectar la form=i, localizar alguna 
slngularld<Jd, o deseamos una percepción rapida, los dates se procesan 
obteniéndose el escantillón adecuado. Para procesar unc1 irragen digital es 
neccs:trio tomarla, digitalizarla, almacenarla, y hacer los escantillones. Una 
imágen se obtiene mediante algün transductor, su selección principalmente 
depende de cuatro factores: velocidad de digilallzaclón, resolución, costo, y 
el nivel de cuanti:-a.:ión. 
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Actualmente se disponen de tres transductores denominados como: 

1) VIDICON 
11) DCA 

11 ll OPTI CRAH 

6-1.1 VIDICON 

1} VIDICON, es un tubo al vacío empleado en las cámaras de lelevl5lón y en 
vldcograbadoras, con un funclonamlento Inverso al TRC. Una cubierta 
fotosenslllva en el tntc-rlor del tubo se barre horizontal y verticalmente por 
un haz de electrones, la cantidad de corriente que fluye por el haz, es 
proµordona l a L1 luz lncldenln en cada uno de los plxcles, esta corriente 
rcpr~scnt .l. un valor analógico por pixel, y se pasa a un CA/O para guardar!;e en 
rnemor la. Para enfocar la lmágen en un vldlcon se emplea el campo magnético de 
la bobina de enfoquro, prlnc1plo lJSado en el microscopio electrónico. 

Exlsle un valor binario por plxcd, para cada cuadro, esto e~ sl la lm~gen es 
rnonocromtl.tlc,1. F:l numero de bits de resolución del CA/D dctcrmlna los niveles 
de cu1111tlzacl6n del cuadro, calculilndose en base ;,i: 

Ahora sl la apl\cac16n requlen! imagenes cromáticas. el proceso se complica 
debido u que es necesarlo un CA/O por cada car..6n de color. 

Un tr.rnsductor de este tlpo es relativamente caro, lo mismo que el hardware 
para dlp,\t.'111zar. En general el vldlcon no se usa en cibernética, y al ser 
comparado con los dlspufiit!vos de estado sólido llene más poder resolutivo, a 
expensas de un mayor peso, más consumo, es voluminoso, y delicado. 

En la figura 6.1-1 se muestr .. un esquema bl1.slco del vldlcon. 

TERHrNALE:~; 
Or.L 

Vltlit:llN 
) 

CAPA FOTOSEHSJTIVA 

DEfLECTOJU. 
PROTECTOR TRANSrARE:tnt: 

Figura 6.1-1 Dl<lgrama Básico del Vldlcon. 
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f'EllCEPCIOH DE JHACCHES EN LAS HAQUIHAS 

6-1.2 DISPOSITIVO DE CARGA-ACOPLADA 

li) CCD. Charge-Couplcd Oevlcc, su equlvalcnte al español es Dlsposttlvo de 
Carga-Acoplada, o DCA. Transductor basado en regtstros de corrimiento a lo 
largo de un material semlconductor. La estructura básica es un substrato tipo 
P, una capa aislante, y compuertas aisladas entre sí. Funcionando de la 
manera slgulente: si la compuerta es hecha positiva con respecto al substrato. 
una carga de electrones es inyectada en la reglón bajo la compuerta 
manteniéndose ahí. Aplicando señales de reloj il las compuertas, la carga 
almacenada puede ser desplazada hacia la compuerta adyacente, de esta manera 
un DCA puede funcionar como un reelstro de corrimiento, ya sea analógico, o 
d1g1 ta l. 

Para hacer un sensor de imagen, varlos clentos de OCA sor. puc~to!'> en paralelo 
en el mlsmo chip. Un fotodlodo se coloca. en cada una de lils compuerta~;. y lil 
luz incidente en cada uno de el los inyecta una carga electrlca bajo su 
compuerta, una lente• enfoca lü l'l'.'1gen por tomarse. La cilrga proporcionnd<l por 
el fotodiodo es proporcional a la luz incidente sobre el mismo. Ahora. todas 
las cargas pued<'n ~;er desplazadas en una dirección hacia 1.fucra p;ira leer· lo~; 
valores dü cad<J. pel. Una ir.ejoru a este sistema se logra mediante la slt;ulenle 
estrategia: allcrr.ando los rcr,lstros de desplazamiento de los fcloc.Jlodos 
iluminados, con lo~; no ilumin;1dos, la lnforrnación ,de cada linea de rastreo 
se desplaza en pilralcln desde el rr?elstro de los iluminados hacia los no 
iluminarlos, logr:indose la salida de datos en serie. Esta es una gran ventaja, 
ya que Ll tr<rnsmi~oión de datos t'll serle solo necesita una linea conductora y 
la señal de reloj, a diferencia de la transmisión en paralelo, que necesita 
una línea por c'1da bit. 

Los dalos proporcionado:. por un transductor hecho con los DCA, son muestras 
discretas, pero analógic.1.· y la razón es de que la salida es proporcional a 
la carga existente bajo cada compuerta. Para obtener un perceptor partiendo 
de arreglo como el anterior, es necesario digitalizar la imágcn, obteniéndose 
imágenes con difen!nt0s niveles de gris. Existen dos maneras, la primera es 
mediante una interface CA/D, la otra forma es mediante un Schmitt trigger, o 
un dispositivo isomorfo; con un detector de nivel se logran salid<is binarias. 

En much<is tipll.c:i.cionPs de cibernética es suficiente tener s:i.lldas de 1 ó O, 
para cada pC"l, y así .:"btener un Jull rápido de ccrnparar co:--. Pl csc;:intlllón del 
buffer; un perc"plor de e<; te tiro es más l:>ar:"lto, l le<'ro y robusto que 
vidlcon, y ;idem;;s el h3rdwa:-e e ~ntcrface sr-:i relativamente sencillos. 

La figura 6.1-?.. muestrn la estructu:-:i dC"! dispositivo c!e carga acoplada. 

AISLAHl ElHO DE LAS COHPUE:RTAS 

¡ ¡ 1 l 1 ~ COHT'UERTA 

[l...u.l_..Ll. • ..J..l. ....Ll.·~+--CAPA DE OXIDO 

7RATO P 

Figura 6. 1-2 Estructura Básica de un DCA. 
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Exlsten tres resoluclones para un DCA y son: 32X32 para un nivel bajo, para 
un.nivel medio es de 256X256. Lo~; dl:;posltlvos de alta resoluclón existentes 
son de 480XJSO, pero hay pcrC't:ptorcs experimentales de 1024Xt024. Es posible 
parllendo de ln estructura del OCA, lograr un perceptor visual por mcd1o de un 
arreglo de la forma mostrada en la figura 6.1-3. 

Figura 6.1-J F:structura de un Perceptor Mediante Varlos DCA 

REC!STRO DE: TRANSPORTE HORIZONTAL 

se: srAAL[U ne: COHTROL 

ro: rOTOOIOOOS 

e: COHPlltRTA 

TV: REC 1 STRO DE: TllANSPORTE VERTICAL 

es: COHPutRTA DE SALIDA 

A: AKPLIF'JC'ADC'IR 

s: SALlflA 

6-1.3 OPTICRAM 

lll) OPTrCRAM, tr·.inr:du.:lor que proporciona dlrectamcntc salida digital 
Oin,1rl.1 p.ira toJc~s lo~• caso~;. Su nombre proviene de OPTIC y RAM, traducido 
como RAH óptica. P1~rccpt¡-i:· barato y de fácil interface con las computadoras 
comúnes, cmr tcándosr- en .1p: i CilC" iones simples de los autóma las. 

Su funclon.1mlento se t•.1sa en unu RAM dináml..:.1 de 64 Kbl t con una cubierta 
protectora de crlst.11, y un.i lcnlc para enfocar 1,1 lmágen sobre un arreglo de 
capacitares. Las 65,536 celdas de almaccnamlt>nto se disponen t>n dos arreglos 
de t2SX2S6 c.apac i lores, func lon;indo c;ida celd;i como un pe l. Debe considerarse 
que existe una zona muerta de un ancho de 25 celdas entre cada uno de los 
arreglos, y al usarse Juntos debe considerarse esta zona. 

79 
ESln TrstS 

S~tt~ f:% ',~ 
rm nrnr 
r:!ifillHEC1i 



PE:RCEPCION DE JHACENES EH LAS HAQUIHAS 

Cuando se trata con dalos almacenados en una HAM dinámica y esta se usa como 
mcmorla, estamos obligados a refrescar estos datos, ahora si es 1 lumlnada una 
celda de este dlspasltlvo, el capacitar se descarga más rápido que si na lo 
estuviera, por lo que para usarlo como perceptor hay que cargar todas las 
celdas a un nlvel loglco de 1, despucs de un llempo se lec el nivel de cada 
celdtL Todas las celdas que mantienen un nivel de 1. representan un pel 
negro. Y todas las celdas que tengan un nivel de O, seran equivalentes a un 
pel blanco. Es importante notar que una lógica Booleana de este Upo puede 
considerarse de lógica ncgátlva, y para usarse en los sistemas digitales 
convenc lona les, es ne cesar lo lnvert l r cada bl t de 1 OPTICRAH. 

La sensibilidad a L.i luz se aju5ta variando el tiempo de lectura a partir de 
tener cargadas todas las celdas a 1, hasta que es leído el valor final, esto 
implica que en lug;ir~s con mucha illlminaclón el tiempo de c!lpera es men0r. 
este perceptor SL' h~ hecho muy popular y.:i que existen tar jet.is para logr.ir la 
interface con computadoras personales. 

Las tarjetas tienen la lógica prot:ramada y alambrada neces;irla para desplegar 
las lmtl.genes en e 1 TRC de 1 s l stema de cómputo, y se guardan los da los en los 
slstemas de almacenamiento no volát i 1. 

Po5terlormcnte se puede pracllc:1r rr:cdiante programas· y:-i cl..i.borado::;, o hechos 
por el usuario, difer·¿ntes c<:>trateg\as algor·ltmos ideas y comblrw.clones para 
lograr escantillones que representen los caractcristlcas singulares de la 
imágí.'n original. Los esc.1ntlllonc:; ,1lmacenados en -:!l buffer de cuadros son la 
referencia para despll•'~ ce:mparar c1.rn el juil del perceptor, y partl~'ndo de la 
base de que si el Ju~l es Igual al escanl!.llón, se pretende de que !a imagén 
tomada pcrtenecr> a un objr>ta ya definido para el sistema cibcrnótlco. Desde 
aquí pueden cxistlr varias camlnos a seguir, dependiendo de alguna aplicación 
espcr.iflca, se puede sl la im:ígcn está definida evitarla o intentar tomarla, 
calcular su distltncl..i., o preguntar que hacer con el la, en caso contrario puede 
ignorarse o procesarla ~· almacenarla. Debe notarse que el proceso de cuadros 
está limitado por el ingenio del diseñador. 

6-2 IMÁGENES DIGIT 4LIZADAS CON ANIMACIÓN 

:.a anlmaclon es el proc1~so dt." cn~.lr imágenes que parezcan moverse, lo cierto 
es que estas no :.e dcspla:-:m C"n re 1lidaJ. lo que hacen es basarse a una 
caracterísll•7.l del º~;e hurn.1r.0 ce>nC"..::ida como persistencia visual, la cu.ll ::e 
refiere a que si un obj('t~.., ·;e Jesplaza con una frec;Jencia mayor a 20 veces por 
segundo, este tlc>nde a ve:-st." h:-rroso. El proceso es el siguiente: una lmágcn 
recogida por el ojo s~ mant i·!n\' por más t lempo en e 1 cerebro que en la retina, 
por consigul1!nte si el ccrt~bru c>s~á retcnie:1do una imagen, antes de que este 
la pierda, 5e le añ:tdc u:..1 :·c-r·.mi,\ lmágen .. 1mb.:i~; ~;e combinan y dan la ilusión 
de movimiento. Se nola quc:o :a rcrsistencla es de ªFróxl::,.:i.damente SO ms, y 
partiendo de este dilto se c::ilcuL1 el número de imágenes necesarias para crear 
la l iuslon. Pe; lo que ~e t lene que ls/SOms = 2:0 c/s. Es cbl \gado da; una 
toleranc!.a para ne causar efect0s estroboscópicos, y por norma el numero de 
los cu.ldros/scbundo, es de 2.4. Gracias al fen0meno de pcrsist~ncia visual, a 
las sei\ales luminosas no se les digitaliza como al audio. Aqui solo son 
necesarias 24 muestras/seg. 

S\ se intentase dade ~1 !::i luz un criter~o de muestreo d·.:-~ doble de la 
frc .. ~uenci.1 m.'\xima a dlgit:it::::-i:- ccmo en audio, se llega a tres conclusiones: 
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l) Se necesllarian almacenar 600 Tera-cuadros/scg, en base a que ,\=lµ para 
la luz. Calculilndo su frecuencia .. f= C/.\; 300 Tlli:. 

li) No e>elslen CA/O con la vclocldad de conversión necesaria. 
11 l) De nln¡unn milncra se pu1.•den obtener lmAgenes en mov lmienlo bajo los 

fundamentos nnterlorcs. 

Hay que estar agrildr.cldos con la perslslcncla visual, ya que simplifica 
el trabajo de dlgltalli:ar lm~gcncs, r. hlzo realidad el cinc y televisión. 

En 1·~ln parto se fundamentara ciJmo hacer lmá.genes dlgltales con movimiento, y 
adcm.1s se cxpllcará la razón de porque no es factible usar imá.gencs anlmádas 
-en los sistemas cibern6tlcos. 

Una lml\gen de computadur.1 l'~.>ta IH~c:ha por cientos o ml leo~; de peles, tal como 
l..i l~Sli\ 1:1. lmáp,t..•n d~ un rPccptor t.k telcvlslon, en la fl'f!nac16n de esta lo que 
se hace es rastrear lodos lo~ peles de algún cuadro con el fln de saber que 
ob.}etos hay, y donde se encuentran estos, desafortunadamentl! cada pel no 
proporciona much<l lnform;-¡clón, lo únlt..'o que indica es la lntensldad promedio 
de la Iu~. y !ill ~h''•lclón dcnt ro de Ll escena. Ahor.1 convertir estos valores 
en un.i 1 :11.1grn rea 1 no L'5 una larca 1ac11. Hea l mente cutlndo son nccesar las 
lmfagenni; rcpclltlvas la .1nlmaclón se simpllflca, c9mo en el caso de los 
vldcojur.p,o~;. simuladores de vuelo, proct-"~o~; q11imlcos~ biológlco!:>, y lo~; vuelos 
csp.1cla les 

~e f\1füJam1•11t.1r.1 13. fnrm.l l'n qUl~ <.:>e l'I' .Jucc cada cuadro. t;-into sl la lmágcn es 
real y tomad•1 p11r cL..ilqult'r.1 de los tr;1nsduc!l)rcs, o si Psla es producto del 
lnRcn\o de ,\\gún artl~ta de compl!t..1dor;"i. Primero es neces;irlo calcular los 
di\lun dlglt.1les p,ua cada buffer por almacenar, tom;i.ndo 1·,1mo b;1se cuadros con 
una rcsoll1cl6n Cümpa1·able a los tclev1;.orcs, se tiene un cu.1dro de 525X52S 
pr.1cs col\ 256 nlvcles dt• cuantlzac16n, necesitándose 275.625 Kbytes. Para 
una \m:\gcn crom.\t lea los d:ilo!> por alm.1ccnar son mayores. y las ri'lzoncs de la 
cap.1cldad necc~arl.1 por blJffc>r, se presentan a continu:irión. Imagínese una 
\m,lg1•11 llln<1l\z,td.,, 1•nll'llCl'!> t'-..:\:;ti•n tres c,ti'\oncs U1~ color, y Je aquí tres CA/D 
SlHl 111~cr.sarlt.\!'>. Prnpl)ng.rn~>L' CAil) de' 4 bl ts, entonces se t lene que: Ne: = 2 4 

¡i.t1·a l'.1da 11no dL' lo~; l'l),'A pcrlt..'l\Pl:lentPs a cada cal'ión RGB. En conclusión la 
cant ld.1d t.lt! byte~ 1wc1•5.ir los par;i tener una lm<'.l.cc·n con l.1s caL1ctcrisllcas 
;rnh•rlore!O Ps: 413.4375 Kbytes, r¡ue posee una r!!Goluc\ón mcdi.i y un.i p•\lel.i. de 

·.-·4,096 color1•s. 

Debe ntilar~a· que no es pr.:\ctlco ull 1 lzar un sistema como el anterior para ser 
usado en cll•crnétlca, pClr la gran cantidad de datos que deben almacenarse 
considerando que rl slst<•m.1 cibernético necesil;i. tomar dcclslones, en base a 
L .. .i·; J,\los que reclbt• d1• r:;u ,1mbiente de trab.'.ljo, y deba compararlos con el 
escantl l lón de su base 

0

t:h• d;"ttos. Actualmente no es posible procesar esa 
lnform.Jc\0n en ~~rgund''~• t.il coma lo nect.•sltarta un ;rntomat,1 con una percepción 
dt• t.11 m.1gnllud. 1·n primer luP,.1r ¿F.n Jondc alrn,1cen;ir t,1n!t"i datos, y además 
qui• cstr méllldO pl1~;P,\ una Vl~IC1cldad de .11'.'Cl'SO r.lplda?, y sl por si esto fuera 
pocc1, ¿Com._, \l<'r,.1r dirl•ctamcnlc al cu<ldro requerido sln lce1· todos los que le 
prc~cdcn?. Y todav1.1 otro problC'm;"t g1·<Jve, como poder r.1pldamcnte a lo más en 
scgundo!l, comp.1rar una lm'1gcn dad,1, con las :1lm,1ccnad.1~ Pn el buffer. 

Los <lrgumcnlo!i anter· lor·cs son V.11 Idos para uno y solo un cuadro, para crear 
el efecto de mlwlmlenlo es nec~:;arlo dl~poner al menos de 21\ c/s, en base a 
las normas c\n1•m.1togr.lflcas, o d1• JO c/s para la tekvlnlón. l.os argumentos 
Jntcrlon•s :;011 suflclr.ntc:'.; par~ rc~•trlnglr lil anlmaclón en los autómatas. 
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Para dar una idea de todo el procesamiento de dalos que esto representa, se 
tiene que para hacer un minuto de imágenes en la serle de STAR Trck-II, la 
compaf\ía Lucasfilm Ltd tardó cinco meses en lograrlo. Es bueno comentar que 
incluso para computadoras espcclales para tales tareas, tardan de S a 10 
minutos para procesar cada cuadro, y son computadoras cuyo precio oscila entre 
los US 160,000 para una DEC VAX 780, el lograr cinco minutos de imagencs con 
movimiento se lleva SO di;is de 2'1 horas, sin interrumpir el proceso de diez 
minutos por imágcn. Estas máquinas usan la técnica conocida como procesadores 
de vectores, el prlnclplo es el siguiente~ se usa un µP para representar una 
parte u objeto determinado de l<t lmágcn, poniéndose a funcionar todos en 
paralelo, principio usado por la CRAY X-HP, de Cray Rescarch. Computadora 
capaz de efectuar de 100 a 200 millones de lnntrucclones de punto flotante por 
segundo, y cuesL1 solamente de 15 a 200 millones de dólares. 

En este momento se podria dudar de la val ldez de tales argumentos lomando de 
base .:J. los vldeojuegos, los cuaics con relativamente pocos datos y memoria, 
logran lmtigenes en movlmiento. 

Prlmcro, b;i,sándosP Pn la psicología de los colores, se hacen los juegos muy 
contrastantes para crear l=i. lluslon de que son much.:s la~ tonalidades. 

Segundo, los cuadros son repetitivos, de tul manc1·a que hacen un cuadro y 
el efecto de movlmienlo ·~s crcatlo replticndolo Vur1as veces en diferentes 
lugares del juego, solamente cambiando el tamaño y los colores. 

Tercero, usan estra tf!gl as basadas en transforma.e 1 oncs bás leas: translación, 
escalaniienlo y rotación. 

Translación, esta transformación dcsplaz3 un objeto de la lmágen a una nueva 
PoSlclón sin alterar su forma. mediante las sencillas relaciones: 

Xt = Xo + Kx Y1 == Yo + Ky 

Escalamiento, usado para aumentar o reducir las dlrnenslones de algún objeto, 
esta lransformución hace que los objetos se alejen o acerquen mediante la 
multiplicación de sus cuordcnadas por una constante: 

Xt = Xo(KxJ Yt = Yo(Ky) Para no deformar la lmilgen ~ Kx = Ky 

Rotac16n, mediante l.:is funciones trlgonornt.:t;lcas Seno y Coseno se rota una 
lmt!gen o parte de esta: 

Xt = Xo(Cos4) - Yo{SenrJ Y1 = Xo(Scn;r) • Yo(Cos7) 

6-3 ESTATEGIAS Y ALGORITMOS DE PERCEPCIÓN 

Los argu'!lentos anteriores son suficientes para explicar el porque no es muy 
.:'C'.1un el uso imágenes ccn mo·v·lmlcnto en cibernétiC<l. Ahora se tratará con la 
pl•r,-l•pción de im;igcr.,'·; cr: los :n~ta:-:i.1tas. E:sta se reílen~ al reconocimiento dt.• 
obJt."'los, y el principi;'.'l l-;isico es 1...< de hace•r un L>scantlllón de referencia el 
cu.ll Sf' altr..:.icL'n'1 en ·,in h . .:!~ier. Dcspucs cs:e L"'S comparado con el jull de la 
lm~1~..:-n ~orn.td.l por el r1~~-cept0r del sistcrr..1 clbcrnéllco, se considera que sl el 
t.•:;.:~n ti:: un :.· e 1 ju'.~ ~.en igua l~s, se presume entonces que la lrnágen procesada 
y la alm.1cenadil en el banco de dat0s pertenecen al mismo objeto. 
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Esto no slcmpre tlS así, ya que para un autómata algunas veces una rebanada de 
plf\a, sera lgual a una pelota, a la luna, y en general todo objeto de figura 
circunforma. Esto Ultimo no es mucho problema si todo lo que deba "ver" el 
autómata, es seleccionado para cvi tar confusiones al obtener los datos de su 
ambiente de trabajo. 

Consldórense dos enfoquco;:; para el rcconoclmlcnto de objetos, cada uno de se 
basa en prtnclpios dlferenles, de ninguna manera son Infalibles, y además no 
es posible aflrm.1r que uno sea mejor que el otro. Cada apl lcac16n específica 
tendra una estrategl.i .idecuada p.Jra hacer el proceso de las Imágenes, y esta 
estrategia puede ser la combinación de diferentes enfoques, algoritmos o 
técnicas de i lumlnaci6n. Las dos técnicas báslcaG empleadas en el 
reconocimiento de objetos !;on: 

1) Análi~;is Regional. se refiere a: reconocimiento de los objetos mr>diante 
el agrupamiento de reg1unes de peles de valores muy cercanos a un valor 
preestablecido, existiendo dos enfoques: el análisis de contorno y el 
de frontera. 

l l l Detección de Aristas, conlraGlnndo con la estrategl.J. anterior, en este lo 
que se hace es locallz.:r ·aristas con fundamento en que las aristas de 
on objeto se encuentran en ia reglón donde los pelüs sufren un cambio 
abrupto d•• valor. 

6-3.1 ANÁLISIS REGIONAL 

El principio e~; muy simple, las reglones de pele!> parecidos son agrupados 
par.t formar un objeto. Generaln,ente una lmágcn es rastreada de la parte 
superior a la Inferior y comparándose cada pel con su vecindad. Si los peles 
adyacentes son slmllares, se presume que todos pertenecen a un mismo objeto, y 
de manera contraria, los peles pertenecen a otro objeto o son parte del fondo. 

Es muy empleado el an<il lsl!;; regional binaria, aqui lo que se hace es obtener 
imiiccncs de objetos con fondo~ alt;::imcnte contrastantes, posteriormente se hace 
una conversión dr. tal manera que solamente se tenga una escala con dos niveles 
de cui'\ntlzaclón. /\ cstr proceso se le llamará de transición debido a que todo 
valor de lntensld.1d ~rnperior a un valor predeterminado se dejan como un nivel 
de gris, para p} ca!;o contrarl1..', tom::i el otro valor. Al valor predeterminado 
dondC' orLwrlr«t t'I c.:imbio bln·1rlo se l lamar.i nivel de tr.:inslción, dl'notado 
mrdl.rntc T. Es t~bllg;ido L'n 1m~1 estrategia de este tipo, que todos los objetos 
de l;i im;igrn tcng:rn lln fond.'.1 altament<' contrastante, la razón es de que los 

l'J1·t--·:; t1·r~dr,in un niv1•l dt• r;1·is y r.l fonJn tcndra el otro. Una vez obtenida 
la lmár.en bin::irla, t•! paso :.lguiente ~:; ;:;grup::ir todos los peles iguales para 
form:ir l'l (•:.;cantlllón. P:i:·.1 qur e!;t;i técnica funcione lo mejor posible deben 
•Umplir~;t• 1.1~~ sl~ulent•··; condi.ci~-'~ll'">: 

l) L.1 i.m.lgen dclic tomarse siempre c0n la misma orientJción y perspectiva. 
11} Debe 1•xlstir un alto conlr·astf' objüto-fo11dn. 

1111 Para mantener e~;tC' contr·astc, t.::i luz debe controlarr-;ro y ser la mism<1. 

T:ilcs co11d~;·i1>l1C"~ p,~dr1.111 t'1'::v1•rtir~;1· en regtricciones, pl'ro cicrtaml•nte este 
no rs un p1«1h l 1:r.i.1 t .li\ .• :r .ive, <'11 \111.1 l : nea de p1 C1ducc l 6n l il lu:.: y 1 as pi c-Zi\5 s~ 

control.111 t.i.-i lml'ntr v Lis i:.im.ir·¡¡s t•stun fljns t.'11 un mismo lug;\r. 

TESIS CON 
FllLLA DE OIUGfili 
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Se concluye que un anAlls1s regional blnnrlo es l).tll y confiable para una 
aplicación lndustrlal. La razón de una técnica de este tlpo es su sencillez. 

¿Que tan efectiva es para una apllcac16n especlnl?, depende mucho del ingenio 
del dlsenador del autómata. Para autómatas domésticos es buena Idea el uso de 
reglon binaria para locallzar una perilla negra en una puerta blanca. Es bueno 
también •ensef\arle" como llegar a su "casa'", mediante un camino blanco y borde 
negro. 

Existe actualmente un autómata producto de Swnitomo Electrlc Co., capaz de 
tocar melodías en un órgano a dos manos y ples can una velocidad de 15 teclas 
por segundo, basándose en un enfoque de anallslG regional binario. Para poder 
apreciar lo complejo que es disefw.r, fabricar, y programar una 1111\quina de tal 
Upo, es necesario notar que este autómata usa para controlar sus funciones 
17 µP de 16 bits y ademas SO µC d(.> 8 bits. 

En el procesador de lrnágenes empleado en el presente trabajo, los cuadros 
originales llenen 256 niveles de cuantlzac16n y una resolución de 128X128, sin 
embargo debe notars(.> que las lmpres lenes que se mostrarán en todos los 
procesos solo tendran 4 niveles de gris, y las razones técnlcas se presentan 
a contlnuaclón. La RAM de gráf\cos de una PC-XT es de 16 Kbytes sl usamos 
HGC, MOA, o CGA, al usar el modo de alta resoluclón de 640X200, es poslhl(.> 
desplegar 1 de 16 niveles de gris. Pero al usarse el modo de resoluc16n media 
de 320X200 es posible mostr:ir 4 dP 16 niveles de cuantlzación. La razón es la 
siguiente: 

(64 kb\ts)(ilbitsl = 16 Kbytes o) tlbi ts = 16 Kbytes/64 Kbl ls = 2 

Por lo que bajo estas restricciones de resolución y RAM soJo son disponibles 
2 bl ts para especificar los niveles de cuantlzaclón :. Ne = 2 

Es posible mostrar 64 colort?s con una VGA, pero esta solo es comp.::i.tlble con 
las PC-AT. Entonces para una CGA el rango y los colores desplegados serán: 

RAHCO DEL VALOR DEL PIXEL 

De 000 a 063 
De 064 a 127 
De 128 a 191 
De 192 a 255 

COLOR HOSTIU.00 EH D. ltOH I TOR 

NEGRO 
HAGENTA 
CYAN 
BLANCO 

Después de haber fundamentado 1 as rest ricclones cromáticas de una PC-XT, 
se procedera ~l análisis de las imágenes. El cuadro se define par la función 
slgulente: N9 (x,y), donde Ng representa el nivel de gris del pixel de 
coordenadas ( x, y), y n es el número del cuadro al que nos referimos. 

Para el aná.llsls binario, deflnlreaos matemáticamente una rela~lón existente 
entre el nivel de translclon T, la i•áeen, y la salida binaria b(x,y). 

"bCx,yJ 
{

Nc;it Si "N;(x,y) > T 

N9 o Si nN9 (x,y) !5 T 
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Una ap11cac16n lndustr 1al muy comU.n es la de tomar piezas para un proceso de 
ensamble. Por lo que se presenlará.n los dos enfoques del anAllsls regional. 

LIN 

.·, 

# 008 

, ... ; 
. ' .. 

t\ll' .. 
'·· ,, 
1 1 ... ~ 

L • '. 1o;f "\ 

·. ~ .. .:.-::-~· 
•. ¡'. /./'..~ . .-) ,, ·• _,,,· 

Jmi\gcn ortslnal de lo::; tornillos 

255 

·~ 1 <-

o 

NIVEL de CUANTIZAClON 
T K 249 

T a 196 

Perfil para Ja 
linea *' 008 

T ZI 123 . 

Columna 128 

Ln lmágen original es representat !va de unos tornillos sobre un banco de 
trabajo, e::> de notarse que la c:ond\clón de un alto contraste entre el fondo y 
pieza se cumple. Esto se nota inmediatamente a partir del perfil del cuadro, 
que es una gráfica dP la intensidad de cada pixel con respecto a su poslclón 
en c:aJa una de las 128 columnas para la linea indicada por la flecha. Dl'be 
nolarsc que la intensidad luminosa del tornt l lo e5 considerablemente m.is alta 
que- el fondo. A partir del perfil sr selecciona el nlv<'l de tnmslcion 11", 
p.ira dele1.:tar al tornl ! lo. 

f1hsC-rvl.'St.• quP si el nivel de transición es menor a 123, en la lmá.gen 
µ1l1'-:t.·~Jda ..ip.irccera p.11 te del fondo. Por otra parte debe notarse que si es 
selecclonndo un nivel milyor a 249, n.ida aparecera en el c-scantlllón, ya que 
arriba de eslt> nur.wro no e>.lsten valores para el perfil. Ahora, le6r1cam~nte 

tenemos Qtlt.' 1:? J ::s : ::s 24q, pero ¡¡ l momento de 1 rroceso nos darnos cucnt a que 
en la rc-111 id.id el r.:111r.0 es· 1:•3 ::s ! s 195, esto ~l.' debe a que para el rango de 
JfltJ :5 f ~ ,1•19 rl cuadrl' b.1J1.i prOCt.'SO mc~t1.lra a 1¡'5 tcrnllloS incompletos O 
f rac-c 1 onados. St> Ieee 1011.1n.h.• L' l pre>r..l•d i o ten,·m,'~ quf' ~ 7 = 15•'. con 1 o que se 
ascgur..t que t.>n el esc1ntlllon ·-1'!,1 apar1.',l'l.ln las picz.is dt.• lntl."ré!'=, sin 
faltar)t•s detalles o par h·~ \mp,ir t.1nle!:. y ,11.kmas no ser.1 dctpctado el fondo 

Con este valor dt• t', .1twr .1 :..e prri ... -l·~;.1 ~.:i lmJg.iJn 1,ilott?ncnlCndost.• su cuadro 
c-qulv;t.l<'nle p.1r.i. los d110: md..,Jos dt• ¡¡nal 1sls 1eglon.il binario, apreciándose la 
dlfcrcncl.1 bd!.lca de los d1•s enfoques rr.t•dlantc Jas slgulent1•s figuras. 
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..... 
........ ::-.-, ..... 

,.., 
,\~\. 

~:, 
>.·· 

Contorno con V -= 159 

\ 

Frontera con T = 159 

Se aprecia claramente que en el cuadro resultan te de la rutina para el 
contorno, solamente aparece la periferia de los tornillos, sin aparecer parte 
alguna de la mesa de trabajo. Para el otro enfoque n6tese que solamente son 
detectadas las piezas, evitándose el fondo o cualquier otro objeto. Estas son 
mostradas como siluetas debido a que los plxelcs qoe se localizan dentro de la 
frontera de los tornl l los se consideran parte de estos, de otra manera los 
peles proceden de la mesa 

6-3.2 DETECCIÓN DE ARISTAS 

Existen otros enfoques de percepción los cuales basan el reconocimiento de 
los objetos en detectar rnás bien sus aristas, y no en la forma. Es de suma 
importancia notar que la detección de aristas es parte del proceso conocido 
como segmentación, este subdivide la imJ.goen del perceptor en lils partes u 
objetos presentes en el cuadro. La segmer.taci6n es uno de los elementos más 
importantes de los sistemas de visión usados en los autómatas. En esta etapa 
del procesamiento los oCJetos que nos interesa detectar s.Jn extraídos o 
seleccionados de la imagen original. Las rutinds de segmentación se basan 
en uno de dos principios baslcos: slmllarldad y discontinuidad. Cuando 
se habla de perceptores p0r transiclon y creclrr.icntc de reglón, las bases 
parten del principio de slmilaridad 

El enfoque de transiclón analizado anterlo:-mentc se basa en la detección de 
la similaridad en intensid;:,,i Para el caso ideal estas técnicas funcionan 
casi perfectamentc p,Ha dt'tect;'lr los objetos de nuestro intercs y ::>cpararlos 
de los otros elementos q:..;~ aparecen en la escena. Cuando nos er.contramcs en 
la práctica, estas técnic;;i~ no cumplen con su cociet1do por varios ~otivos: el 
ruido, cambl.Js dL' i lurr.lnaclm: y otros detalles que introdLi:en dtscontlnuldades 
en h'>s objetos dl' la imagen. 

En los casos cuando se us.1n estrategias basadas en las discontinuidades, es 
comun emplear rutinas con base en la detección de las aristas. La idea básica 
es : ~cal izar car..bios 1r:ip.:icrtantcs en la vecindad de los peles. Este enfoque 
asume que los cambios en peles adyacentes ocurren en las aristas de los 
objetos de la imágcn, detectandosc por medlo del gradiente. 
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Un.l vez que los puntos pert1.mt:cknlt.•s a las ilrlstas ~on loc..illzados, pueden 
1mlrsc para formar líneas contlnu.1s que reprps,•ntan las .irlstas del objeto 
bajo proceso. Esto no es un.1 t.1rc,1 f.kl t, y el pro.:es.1mlenta posoe las 
nlaul,.ntt!s caractc-rístlcas: 

l) G~neralmente no es íá.cll toc.1Jlzar todas las ..irlstas de una lmjgen, ya 
que muchas part1?s que sobresalen de un objeto pueden caw;ar estt!' erecto, 
la textura, sombreJdo, y v.irlJclones de llumlnaclón pueden produclr!u. 

ll) Es .:-omún qur. al lntentJr enla:o.Jr los puntm; de las arlsta.s esto no se 
logre en su tot.11 ldad, la razon e~ de que no todos estos puntos tienen 
la suf lclent~ lntensldad para ser detectados, esto hace que las lineas 
del gradiente .lparezcan dlscontinuas. Consecuentemente, algunas veces 
es n~c.~sarlo 1•nL17arlas mcd\antr requ.~ñas cadenas de µuntos. 

Un.J. declston Importante es ta slgulente· ¿Cuando se deben enlazar lineas que 
se muestran dl:;cont lnu.1s y cuundo no?. 

Existen actualmente tres detcct,Jres de aristas v cad.J. uno lleva el nombre de 
qtilen to Jcs.irrol lu: S.ibcl, Prewl tt, y Roberts. Aunque cada métodc> se b,1sa en 
el mismo prlndplo, e~•tos son llgcr...tmente diferentes en cuanto al rcsult.id0. 

fado~ '..ie b.1s.1n en loc.J.llzar las arlstas por medio de la comp.:iraclón de peles 
dentr·o de una vecindad propor·cionando el .qradlcnte de las aristas pJra cada 
objf"tll de la Hn.igcn. El gradlP.nte indica que tan pronunclada esta la arista 
p.ir·.1 c.1da po~;tclón de l..l imagen. Hl"•almcnte el detectar las aristas no ayuda 
mu..:ho p.1ra lograr la scparaclon del objeto de nuestro lntcrt!s, Verda.Jer.imente 
l.i segmt~nt.t.clon 1~s lograd...i meJlcrnte .:-omblnJclón del gradiente con otras ideas 
o rut ln.1s. 

Partl~ndo Je un cuadro Jef\nldo como "N<¡(X,y}, ~e tienen que para un punto 
en .lp.1rtlcular de coordenadas (l;.~I. lo denotarcmo~ como Ng(l;',1'). 

Del cakuli.> vccton.il es sJbido que el gradlenll! de una funcion f{x,y) para 
un.1 poslclón (l;',1'}, est.1 <1~rlnldo por un vector bldlmens1onal de la forma: 

(6-J.2) 

El vector C, apunta en dirección del máximo coclente de cambio de r. en la 
poslclón lt;,1'). Estamos interesados en la mi1gnltud de tal vector, y no tanto 
en su dlrecclon para lograr la detección de las aristas. Entonces es posible 
ahora deflnlr el gradiente de la función f, cuando se aplica en los procesos 
de segmentación. 
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PE:RCEPCION DE: 1HACE1'ES EN LAS MAQUINAS 

Para ap 11 cae lones de perceptores ;o llamaremos gradle~tc del cuadro, .Y es 
poslble deftnlrlo como: 

• 
e[ "Noci¡.01) ·= (6-J.J) 

En la pr_.ict lea- se apr'oxlma _e~· ·gradiente por sus valores absolutos: 

(6-J. 41 

La forma de obtener el escantillón del gradiente de las aristas, es mediante 
(6-J. 4 l. Existen diversos métodos de calcul.::-.r derivadas, pero dos son 
b<\slcos: me todos numéricos y anal i t leo. La forma a~al í tlca queda descartada 
por el hecho de no conocer la forma explíclta para N.,(x,y). Los detectores 
de aristas ;nedlante el bradlente se fundamentan en las relaciones slsulentes: 

"ci; = 
a"NCJ 

~ = "Nq{~,iJJ - "Nri(~-1,V) (6-3. 5) 

"e~ = a"Nq 
-= "Nq Ci;, oJ - "Nq(l;, V-1} (6-J.6) a;¡-

Esta forma de obtener l:ts parciales de "Nq(¡;,:J). lo llamaremos diferencias de 
primer orden entre peles ady.J.centes. 

Obtenemos un algorl tmo ligeramente mas compl !cado usando una vecindad de JX3 
peles con centro en (~,(}). ?or razones de espacio denominaremos la función 
del cuadro como: f(~.Ol. 

"G < = [r ci;•1. v-1 l •2f C1'•1, o l •rc1;+1. 0•1 1] -[rci;-1. 6-11 •uci;-1, o l •r ci;-1. 0•11] 

a"Nq = ( C .- 2g + h) - (a + 2b + e) ---ar (6-J. 7) 

":;.,= [r ci;-1. v• 1 l •2rci;. v• 1 l•f !1'•1. v•1 1] - [r ci;-1. 0-1 l •2f t<;. 0-11 •f ci; .. , 0-1 l] 

(6-J. 9) 
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PEnrtl'CION Vf: IH.\ta:Nt:r. rN LA~; HAUUINAS 

En la slgulcnlo máscara.se .. usan las letr.as a hasta la h. para rcprcsCntar las 
vecindades _del punto {(,") dentro de;· una rñalla dn 3X3 phcelcs; Estas mallas 
sun conocidas como opera~orcs _e.le Sobe 1. 

§ffi . ·"! ·. o 
o. . o .. ·c2 o 2 

- ·--
2 1 -1 o 

H.\!lcar.1 par.-i calcular "o~ Mflscilra p<tra cJ.lcular "e,, 

A partlr de l.i vecindad de JXJ. (6-J.7) y (6-3.8) se calcula el gradiente por 
mf:'d\o dt~ la lnttmsldad lHmlno~a dc> los peles pcrtencclcnles a una vecindad. 

l.:<tlculando el gradiente <'n un:1 vecindad de JXJ, en \'CZ de usar las relaciones 
(6-J.5) y (6-J 6), SP lligr.:i una menor sen~ltlvldad .:il ruido. Es posible 
def 111 l r· un gr ad 11~ntc di g ita 1 para vcc lndades d(~ NXN, pero los operadores de 
JXJ son comunes indu~:tri.1lmentl' por la razón de logra1·sc una buena velocidad 
compl1taciona l, y rcqlh~r'i r rcdl!C ldo hardh'are. 

P1~bc notar~;c qut, ll1:; r"l''': cr: cano~ a Cli,{J), tienen un pPso de 2 para esta 
deflnlclón particular dt' dt•rlv:ida dlgltal. la respuesta p:u·a los operadores 
dr Sobr.l pnra cualqul1•r pe! (,;,ol, se obtiene a partir de las relaciones 
1t,-J,j) o (6-J.•1). L1 .1rrnximaclon del gradiente de toda lil imágen se logra 
moviendo las máscaras a· traves de todos los plxeles pertenecientes al cuadro 
"NQ(>.:,y). F.I c11a<..lru rl""sult.intc de Qbtcner rl gr<idlentc total c>s denotado por: 

(6-4.q) 

mut•<;lrJ ! .1 1 m.lgen dt• un.1 1'(" p.1ra comp.:irar los rcsul tados 

-~:;~!::.~~;:';~~=1dlft•n•nt1•s detectores, 
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TESIS CON 
FALLA LE ORiGEN 

PCRCCPCJON DE IHACCNES Df US HAOUJNAS 

Cuadro de una PC Detección de ar 1 stas por Sobe! 

Las figuras muestran que la diferencia de las tres rutinas es poco notoria. 
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P[RCCPCION D[ IMAGCNCS EH LAS JilAQUINAS 

Mediante la relación (6 .. :J.4), el nivel de transición, y con las relaciones 
(6-J.10), (6 .. 3. J 1) se obtiene un detector de líneas rectas. 

11 ll[ffu,/ll] - c[rii;.~l] 11 • T (6-J. JO) 

9 • Tan- 1 [Cll/Ca) (6-J.11) 

Se dice que un pixel de arista con coordenadas ((,<'), dentro de una vecindad 
previamente definida, es similar en magnitud a otro pixel localtzado en la 
posición Cti,J3), si cumple con (6-3. JO). 

La dlrecclón se deflne a partJr de los ángulos de (6-3.11). Donde 8, y t son 
ángulos medidos con respecto al eje x. Entonces se dice que un pixel de 
arista ((,O), llene un Angulo similar al pixel (a,/3), sl cumple con: 

i!B-~l/<d (6-J. 12) 

LogrttndoSl' un detector blnarlo de líneas rectas denotado por "Ct>(x,y). Donde 
~v f>S el ángulo de transJci6n. Una cstratcgJa como esta simplifica la 
comparación y conduce a menos. crror<"s. · 

Es importante decir que existen fundamentos para ercer que un sistema basado 
en dl•lcclar Jas arl::tas, es parecido a la forma en que los anlmAl<'s perciben 
la local1zaclon y forma de los objetos. 

El cuadro slgulentc> muestra C'l resultado dt.• tal rullna para compararla co.n 
los resul lados proporcionados por el gradiente. 

llt•ft•1..t .. •1 l'ir\.ir 11.' d1' l 11w.is RC'ct,1~ 
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PERCCPCION DE lKACEKES &N LAS KA.QUINAS 

Se indicarán otras estrategias su funclonamlento básico, y se mostrará como 
dependiendo del tratamiento de la lrnAgen prlnclpal se obtienen detalles o 
lnforrnaclón no percibida orlglnalmente. 

Mejoramiento de la lmágen: proceso que mejora los detalles del cuadro tratado 
mediante una rutlna fundamentada en el Laplaclano. Bajo este proceso podemos 
mejorar la calidad de una lmágen borrosa, as! como mostrar aristas que no 
aparecen en el cuadro orlglnal. El Laplaclano de una función es un operador 
derivativo de segundo orden definido como: 

.i:[rcx,yl) = ª2

f ª2

f C6-3.1JJ 
ax2 a;2 

Para imágenes se delinf> de la siguiente manera: 

.!'[fl(,<!l) = [fl<•1,t>l•fCl;-1,ol+fC(,<1•1J+f((,<>-tl) - 4[tC(,t>l) _ !6-3.14l 

El proceso de la mejora de lmágen, basado en· (6-3.14), conduce·'a (6-3.15), 
denotada por: n)t(~,'t'J}. 

{6-3. 15) 

Las siguientes figuras muestran notable dlfcrencla entre la imagen original y 
el cuadro obtenido por {6-3.15). Obsérvese el teclado con más detalles, y el 
mon!tor presentando aristas mejor definidas. 

Imagen df' l .• r..:- Mejoramiento mediante el Lapluclano 
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Pl:Rt:EPCIOH or IHACtNl5 tN LAS H.\OUJNAS 

Por otra parte. el hlslográma es una gráflca que muestra la dlstribuclón de 
las ocurrencias de la intensidad lumlnosa de toda una lmágcn, Considérense 
ahora los hlstogrlunas de las imi\genes originales de los tornillos y la PC. 

N 
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E 
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p 
E 
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E 
s 
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u 
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R 
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D 
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p 
E 
L 
E 
s 

HISTOGRAMA 

de la 

PC 

.... '-""·····\ 
··-.... --.·-·-·-·.·,·.-·· ... -·····-··.--·"' 1 

o Jnt1•nsldüd 255 o Inlensldad 255 

I.t dlferencla f•ntre las dos gráficas C'S bastante notoria, ya que para los 
tornl l los st· oliser·va el aramentc que los pixeles con bajo nivel luminoso son 
lllS predomln.1nles. Y como contraste, los relcs de alta luminosidad son menos 
f 1 t•.:uenlt.•s. 

Andllzando la p,1alil·.1 pPrtcne,·ltnlt' a I.1 computadora, es claro que el 
contrastf:' no t·~-,t;1 l<J.11 bie:1 ,frflnldo, los peles que están en un rango luminoso 
que> nbarc.1 de O~ N~ $ S son los ~'fedomlnantes, y en d rango de 6 ~ Nq.:::: 186, 
la ocurreuda es menur. F lnalmt'nte par;:i el rango de 187 :s N9 :s 242, la 
dlstrlbuclón de plxelt:s es de un nivel intermedio. Un hlslograma cuma el 
anterior 'JUgJ,·re l!S..lí Ul\,I lídOSJC!Ón múltiple, dt•notada por: nTm(X,y). 

Mostraremos la cfC'ct ivldad dC' tal estrategia mediante un proceso de imágen 
l il'L l levudt1 En e! .:uadr~) !>iguientt.• detectaremos claramente la ranura de 
lrn:.t•rclón drl disco flt•:-;ttilc. Tal objl-'ltvo no fue logrado con ninguno de los 
procesos antcr lores. 

!:ste e!"". un t•jt•mplo muy cl~1ro dL' q1ie mrdlante L-1 scemer.t.1,:-10n ~;C> put>dt.• separar 
o ¡,,,...:dl.'.1r 0!·jt.•!i•>o!:i t>spe1._.1fic 1 s de una lm.1~··n Pdra locali~-.1r al slot, se 
slguiP el f•/t·,C'SO sieuil'nte: 

l l f.n el sc·ntldo luminoso invrrtimos e! ~-u<idro C>rlglnal 
11) A~•llcamClo. un dC'lector ... h !inca-: rertas con transic!Gn mltlllplc. 



Pr;AC[f•rlw• ot ll'IACCHts [N LJ.S HA.QUINAS 

Jmag1>n lnvertlda de la PC Imilgen que muestra el slot 

Dlfercn'.cs factores rn· lucen el efecto de aristas Inexistentes. Para darnos 
una ldt'<l Je L.Il sllu<lci.:':•, ; ,1dem<ls l!J.)strar que un proceso mal llevado condu.:1..• 
al frao:.:.-::iso, u.pl!caremu~ el graJi~nte al cuadro de los tornillos. El siguiente 
cuadro se obtuvo mediante el Rotwrts. es obvio que el contorno del tornillo no 
es el mejor, y además ap.Jrecen tlcta1 les pertenecientes al banco de trabajo, 
por supuesto que estos no son dristas. Los detalles que aparecen durante el 
proceso pueden causar confuslon p.1ra Cl manipulador. 

;.,.,-;· 

•• .~ 1 ·, ' • ! 
. -.... : .' ~ 

Cuadre dC' los tornilks C"btenldo mediante el Roberts. 

TffIS CON l 
FALLA LE O~i§~j 
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PCRCEPCION D[ IM4CtNCS EN LAS MAtJlllNAS 

Aplicando un proceso de transición binaria a la PC con T • 150: 

1 rr (l' [_j IL_, 
I 

, _ _.J 1 
• ,•" 7 / 
f fi{::.~~·-L -===.:: " 

. / . J!..:.: 
'r 

/ '\ 
.1 

lmágen d<' la PC mediante translclón binarla, T • 150 

En lmi\gen<'~i di:-grat.1.1das por el ruido, la translclon binaria proporciona buenos 
-r-esultadOs lttl como se muestra a cuntlnuadón. -.-. ---.-. - . '~:·~~ 

J '"'~?." 

• . r ·=¡·· .· .. 
.:i·:-·· r: ·~. 

. .... . . ;. . . ~ . . . . . .• 

··;~ ... ; -.~ ... : --'~ 
~,,... .·<~áA. ,,,l:>..it..:...:i. .._...__..:. .......... _____ . 

Cuadro con r = 254 

Exislt.•n muchas utr·Js 1dr.a~ par.1 el rroC'C"SO de imágenes: substracción, culculo 
del log.iritmo de la intt.•n!ddJd d(• ¡,1s pt•les. contraste', promedio. operacionc:-s 
boolt>anas. OR ANO, y tant.1~ .~tras corr.1.' dicte el ingt~nt0 del disC'ñador. 

Tf~JS CON 
FALLA fE OR!GEN 
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CAPITU.O SIETE: INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

7-1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LAS MAQUINAS 

Los conceptos de control en mJnipuladores, vls16n, sentidos, Slnlesls de voz, 
y reconodmlcnto de patrones, llenen sus ralees en la lnleligencla art lf1clal 
(IA). La IA trata de emular alguna forma de razonamiento, que comunmente es 
el humano. Generalmente este trabajo es soluclonado mediante alguna de las 
ramas de la lngenleria en computaclón, sln embargo es convcnlcntc destacar que 
la IA posee 1~IC"mcnlos de pslcologia, llnp:Ulsllca y matemáticas. En el C..l'.:;ü de 
los manipul111h•res qui~ dchPll tomar ,Jec\c;l11nps, fund.imentan la IA l'n base .1· 

1) Soluchm de problemas, dado un conjunto de reglas y estrategias loglcas. 
tma cadena manipuladora es capaz de tomar declsloncs. El disPño de la 
lóglr"a ,\ <;cgulr depende del problema a soluclon<1r, y Cste a su ve:~ se 
rcsur.lvt.• partlclonando el pr·oblem<1 totJl en pequeños bloques, dandole 
solución a c.1da bloque por SL~pa.rado. Un manipulador· .Jor:iest leo que se 
ht encarge la tarea de traer el pcr!ódlco, primero dPbe líll'~;trár~elc que 
objeto dPbc traer, segundo la ublcaclón más comUn donde se 1..'tKuentra Pl 
pcr!Odlco, tercero cual es el !::amino para llegar al lug::ir donde se 
espera ("Sté PI objeto en cuestión, y finalmente el lugar .11 cual debe 
1•nlP~garlo [s claro que si en algllno de los p.:isos .intc-rlores st• 
p1 t?Sr.ntan sltuadnnc-s no deftnldns para el slstcma manlpuL.t<lor, éste no 
logrará l.1 tare.\ qur. l•· fué asignad.\. Por eJ1~mplo si en la trayectoria 
dcftnldn orlHlnalmentt• no se le lndlc6 la presencia de unu pucrLJ que 
podrla estar \blerLt o cerrada, es clero ciue nunca lograr;:i su tarea 
sallsfactorlamentc. Est.1s s\tuaclones conducen a la tom.t de dí'clsio1ws 
por pa1·tc del manipulador, donde es puslble dlctarle alternativas de 
soluclon µ.u a lograr· sus tareas cuando se prcsl•nt.,n hechas singulares. 
F.n el caso rlr la ruerta que puede estar cen .nl.'.l o abierta en el 
tr.wecto del m,,n\pul<1dor, ••e le deberá indicar td pllnlu donde esta la 
puerta, sl ést.1 est.1 abierta, debe seguir con su trayectoria. Y en el 
c.tso de estar cer"J"arL1. Indicar en su conjunto de reglas la cstr·ategL1 y 
dl•clslones a seguir p.1r;i cumplir con su tarea. 

l l l Sistemas cxp1•rtos, t·~;to St• refiere al desarrol 1~1 de sistemas que 
aparent.1n un comport.1mlento hum.trio en camµos cspeclflcos, a travcs ,ic 
un diálogo con un opc1 <iJor hum.ino. Un sistema experto recllmendará l.1s 
rrueb,15 por l'ÍCClUJ.fSC Y hará lilS pregunl.iS J.prop\adas, ;\O(L'S Je h,h-t.'r 
conclusiones, p.ira flnalmc>ntr da1 la soluclon al pn,blcma que se le 
presrntr. El fli'nrl.1mento dP los sistema~: expertos es en base a las 
rep,las pl'op111~st.1s por tlll hum.1110, t>:-..p1•rt" ··n la sotuc-\c1n dl' problPm.t': t'n 
un ,irea de ap\\l".1clon espcclflc,1. 

tlll Aprendl.laje, uno de los .ttrlb11t0s .h' !.1 lntell• .. "ncl:i .1rtif\,·i.,I es": lo• 
la capacidad dt• apr1•nd1•r en l"1~:·· a la t•:-.:pcrleni:l;L 1:::--;t,, si• f"l'I lt'i-t' .1 
qur. In m.:'lqutn.1 PO lJ."\r.c a los d.1tlis qui• t ll•nr del p.1!-'lado J.lm.t1···:u,¡..,. t.•n 
un ba1u·o tlt• d.11 .. s, y un s1st1•ma t•:-.:p•·r·l,, apn•p\.ulo, rth.'dt.• 1,•m.1r 
dc1· ls 1 oncs. 

lv) Vl·;Jon, t.1 meta m.is lmportantc de un slslt•ma l1t• v\sl•m. es t.•\ dt> 
p1·1mltt1· un .m.lllsls •' l·kntlflc;wll'll ,h• ob.\1•h•s. 

TFSJS CON 
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IHTELIGEHCU ARTlflCIAL 

7-2 INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO Y SISTEMAS EXPERTOS 

La mayona dt.• las técnicas de la IA son l lmitadas al compararse con el ser 
humano, e inclusive con los anlmil.les. Los sistemas de computación diseñados 
para ver imágenes, escuchar sonidos, y entender voces, son prlmlllvos. Sin 
embargo, cm otra áre<l de la JA: el razonamiento en base a conoclmlentos en un 
dominio l lml tado, los programas de computadora no solo son comparables al ser 
humano, sino que en algunos casos pueden mejorarlo. 

El program.1 de un sistema experto es diferente a los program...is conve111:lonales 
de computadora, por e 1 hecho Ue que sus tareas no t 1 enen soluciones 
algoritmlcas, y debe hacer conclusiones en b..ise a información incompleta ü con 
incertidumbres. Los sistemas expertos ti<'nen estructurd modular. eJ¡¡bor-111,:Li<>e 
con una coleccl(1n enormt• !e lr.formJcion. mas -1ue en tccnil.1':i scfistlcadds iit..• 
razonamiento. No todos ¡,,s campos del conuclmh,nto pued~n ser resueltc.:; pc-r 
medio de un sistema experto, por lo que sol<lmcnte los Cdmpos que poseen l.1s 
siguientes caracter1stlcn$, pueden ser resueltos medii1nt•"? 1.1 ingcnleriu d.•: 
conoclmient o. 

i l Debe existir al menos un ser humano experto en el ;lrea de aplicación, 
capaz de resolver todos los problemas que enfrentara !é'l sistema. 

11) Las prlndpales hahllldadr?s del expL'rto deben ser co1L'clmit•nto cspt•cla'.. 
buen juiclo y experiencia. 

11 i) El experto debe proporcionar los mdodos a emplear, as1 como las regla~ 
para poder us.-ir su conocimiento, experiencia y buen julc:io. 

lv) El slstcma dt.?bc tl'nC:'r un área de aplicación de dominio b!C'n ac,Jt.1do. 

Es C'<"'mun que :llgunas \'t..'ces un slstem.:i e:-.rertc pu1._•de ..:::2nstruirSt'. :; n; Cl!mpl ir 
con },is requisitos anteriores; por ejemr:,, las habi l 1'.fades dt.~ v¡1: :~-.:; t:!Xpert,}S 
human .. )s, en vez de uno, son necesarhs ¡:-,1r.l resol·;..:·~ .1:.~l.:. pr<JtJlema en 
p.1rtlct.:lar. Los hechos y la informa .. ·ion scbrc ·...ir~ J...:.mtnl··· •-'!~ pa:ti,",J!;f, 
pueden separarse dt• la estructura de control rura !J .ip~!.:.h.::io:, ~ie lo:.--: hect~os. 

mlC'n~ra.s que la otra parte dC'l sister'la es l.1 base r:lobal d..._• dato!:', ast...:~,1d1 

un pr·oblem.1 bien ·~spec1fico, su historia, \" ,-att:"r,oria. 

Un sistema c>Xpcrto dlfl1•:i> _.¡,_. los p1 -~:;·;i~us convcr,L·tonales de computador¡¡ t--:~ 

diversos aspectos if:lrnrt.1ntcs: los prop,r.11:1as convenclonale.,;. :_·:::; 
con0cimientos asocLh·L:'"' a L.in ~'roblem.3 ~: los metojcs ra• i :Jsart,·-.:. 
entrelazados, dl' t.1\ -:..'.wr-• ,1ue ··:-; .Jif1dl c,tmbL:u- t:< 5 ·;,1 Po: t:-:i 
parte en un slst0ma t"·-:~'·.': "'. '. l':-.ist'-' ;..:~el clar.1 separa .. ·lor. t.''1.tr•.' C': ,- ... ~:i.i,.:im~»:1to 
general ª'-'t'rca del t:«l'.L'T!,\ tb~1sP dt> conoi:imlentol. y la ~:::·orrn,1...:'..:1 .ll' la 
f.1lla qw.· st' prescn1.i ·.Jatos J0 entrada), y los nt•toa~...,s r.1:-:t Ll .1pli,·1..._-1::i .:!·_•: 
1.·.:ino.-imlcnt,._i '!t'llL'!.:d al p1·.;-iblet:kl qu~ SC r: t'Sl:'Ol3 ~!('d~ant•' C~'..i .a:-..i 
scp;U.L' ion. ,_,; prop,rama puede cambiarse -;-,!I fic .. 1r.dc }.J base de .:,~:~~· .. ·~-denlos. 
cstci es p.trt iC"ul.:i.rmentc verdad p.Jra slstf':nas t>usados er. reglJ.s. :::--:de ei 

FI ··:lf,•que m.Js c·cm1m p.Jra ?"l•presen". 1r el d,•mlr.i0 .h.•l cont".:i:nlent0 l'S medlantt~ 
las f"l•,·: is .1P s~t .. 1ct.~r·.1 .-k•n .. .., rt..'glas de s1-ent.10cPs 
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Un ejemplo del uso de las reglas de si-entonces, se muestra a contlnuaclón: 

SI la fuente de alimentación principal falla. Y una fuente de emergencia 
se tiene disponible, Y no existe motivo para que se produzca la falla, 
ENTONCES conecta la fuente de emergencia. " 

Los sistemas basados en reglas funcionan aplicándolas directamente, notando 
la nueva situación, y aplicando nuevas reglas al resultado. Los pasos por 
seguir también pueden obtenerse mediante inferencia loeica, ya sea comenzando 
con la evldenci.1 lnlclal de una situación, y lograr la solución. o proponiendo 
una hipótesis acerca de las posibles soluciones, hasta encontrar la evidencia, 
o una deduccion de la evidencia existente, que apoye la hipótesis propuesta. 

Uno de los sistemas cxp.~1tos m,J.s empleados es Dendr.-il. desarrollado a fin<ilL"s 
de los 60' s por Edward A. Fe igenbaum y Joshua Lederberg en la Unl versld;id de 
Stanford, para generar representaciones estructura.les de molcculas orgánicas a 
partir de datos del espectrograma de masas, mediante las reelas: 

1) Obtener rcstricr.-loncs de lo.-; <latos. 
ii) c ..... ncrar estructur·,1~ c.indldatas. 

ill) Predecir los espcctré>grafos dr masa para las c .. mdldatas. 
lv) Comparar los rp;;ul lados con los datos. 

El sistema anterior basado en reglas, muestra el enfoque de IA partt la 
solución de problem;is. El sistema Dendral ha sido usado por Quimi..:os 
orgánicos durante más d1: 15 años, y es reconocido como un experto en anallsis 
de masas-espectro. Otro sistema experto muy conocido en et campo módico. es 
el sistema MYCIN, desarrollado en la Unlversldnd de Stanford por Edward 
Shortllffc a mediados de los 70' s. Este es un sistema que diagnostica 
infecciones bacteriales, y recomlenda la terapia a seguir. Las aplicaciones 
más comunes de los sistemas expertos, incluyen diagnóstico y prescripcton 
médica, interpretación de datos químicos. sinte!-ls quimi_ca y biológica, 
explor;:iclón minera y petrolera, interpretación de señales. t,1.: .. ica militar, 
control de trafico y defensa acrea, anallsls de circu\t¡'s. dlgnostlco de 
falla'.> en sistemas. sclecc10n de config-.:r,J.clón f:'n ccmputadc;.Js, rcconv..:irnlcnt'.:' 
de voz, instrucción ílyudada por c0mruL1dora, p ucesos de m.inufa-ctura. 
construcción de sistemas expertos 

!::11 el uso ~i•.' sistem.1s basadcs en reglas h3.n ararc,·:.-ki restr;.:ciones debid,.· 
que no tod11s }L-.s conoci"nie!1lcs pueJen estrw:'ur,1rse medL:inte n:>l,J...:i~~r .... ·:­
emp1ricas, y.;i que estas tiL~nrten .'.l esconder re!.:i.ci,~n1~s L-,,~:sales L:J. tendt.•n,·::1 
actual en Jos sistemas expertos es ten~r c-onoc!mlentos 3ccrca de ln. caus.Jl L:,1d 
y su estructur;1. tales sistemas prometen ser· :iás robt:slos :.:;ue l(~s sistemas 
comunes, y puc,icn c~·nducl r _1 un nu:ner ... ~ m,1yor .it! resr":e~t<1s correctas, qu.• 
permitf• su uso en ststemds :iutónomos, y no s0lo c:;u us,~ romo ayudantes 
lntel lgentcs. Olrl, cambie slr,nlf icat lvo es la creciente tend-:;onda :-i 1 
desarrcl lo de sistemas no t•.>S.Jtfos en reglas. Tales sistemas usan re·:::k-­
semant i.:as. m..lrcos y otras estructura~ para rerresentar el c:~noclmlente> ·~r. 

modeldd0s .:au:;ale~. Al prcp • ..,rclonar representJ.c\,.':"Les Jel con.:-...::l::ilt.•:"Lto..1 :::.b 
apropladas rara un rroblcma especifico, t ll'nJt.•:1 .J. simpl ifh-:ir e i ra;!onar..lt.•:üo 
rC'querld•'· \lgllnl'S otrus sistemas em¡:-:~'-1:·. d •.•nfC'-1.Ut' d.8- .::-aJa net::ra. 
•-•.;¡blna.d.·~ ,·'"in ¡-.1:·tl~::> t-.1·., ~ '"'"' .. ·n :·egl.'.l.s :, _,: ;-:i.,.; b.1s.1,!.·-' t.•r. n:-gL1s. los 
.. -u.iles se ._·cr.pt.•rr"•nt~n r.1r.1 ;,:-br.1r L1 s._1luci:-n. y ca.ia seg~•:->nto del programa 
contrtbuy1• 1•,p•ri .. ·n ... -ia l'~' p.:i.rt ;,·:JL:ir. 
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7-3 NEURONAS ARTIFICIALES· 

MUlllpll'~ C'enlroS de .-\nvestlgnC'\Ón, buscan un dlsposll lvo qut• C?fr.ctue las 
funrlont'.'s de una cólula: nerviosa. Ahora,- como las funclunus neurona lL•s no son 
cmwcld.t~ ~ot~lm1mt:c, 1_10 1ú-~···poslble aun emular tod;.w sus caract.-rlslic;rn. 

~ - ' . ' -
Se hlln propuesto- .dlfcréntt.;.s mtldelofi. 1.:ululo1reú, como los mOdclos p:ndvos cun 

lopologla de -t>~c;\lera/:- forrñados con ..:.1p;1dtores y rcslstencl;ii;,- ·tal corilo lo 
muuslra la rlgura_?.3-1. 

IN1'f.PIOR Dr LA CELLILA 

RA RA RA 

Vm Cm 

o---J\N'..~---0-~'V\."'vV\,--Q----'VVV'~--O 

RE Re RE 

l"lp,ur.1 ·r.3-1 Modelo C1·Ju\.11 l'.1~;\vo Medi;rnlt..• una Red de Esc~llPra. 

lln mmt1•\o relular .icUvo qui~ slmlda la función del "si o no", que (;aracterl;:a 
a \,u; cólulas nerviosas, SI" logr.1 mediante el uso de transistores. La flr,ura 
"/.3-2. muestra el clrcu1to tiplco ele modelado. 

ENTRADAS 
EXITAOORAS 1Mr.. 

2.2 K 10 K 27K 

'º" 

SALIDA 
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Se han propuesto otros modelos que no solo producen respuestas de "si o no", 
sino que también después de un uso prolongado, muestran caractcrlstlcas de 
fatiga, Otros modelos tienen mült1ples entradas y una salida. Los modelos de 
una neurona solo t lenen apl lcaclones acadCmicas, ya que lo que se desea tJs 
formar toda una red de neuronas para apllcarl<:is en la IA. Con la lntegracion 
a gran escala de neuronas artlflcialcs, se 10gra una red. La red neuronal no 
está obligada a formarse mediante la integración de los modelos celulares 
formados por capacitores, rf'sistenclas y transistores, ya que para lograr el 
enlace de mil o más neuronas se necesitan dimensiones muy granJL•s. Un enfoque 
para lograr redes neuronales, es mediante ¡:¡pi icacl6n de programas, corno lo 
hecen los investigadores Roger Traub, de !BH, Richard HI les y Rob0rt K. S. 
\.long, de la Univers1dad de Columbia, pnra simular la actividad de la corteza 
cerC"bral. Mediante éste. simulador se an..illzarán sc~ale<> eléctricas pr'-'ducto 
de la ¡:¡,ctlvidad cerebral. Es de csperars1· que ,1 medida que el slmulach.Jr sea 
perfeccionado. se logre ur. ;;-i,:Jor ;r,odel0 Jel -.:=rcbro par:i .1nilli;i:.1:· enf1·1mer:lad~~s 

como la epilepsia, y se conozca como operan los medicamentos que estlmul~n 

favorablemente las disfunciones cerebrales. 

Las redes neuronal•~5 son un nut>vo mctodo par¡:. <.tgrupar y organizar •'. 
conoclmlento. Como en todos los enfoques de la IA, la mct.t es ha<"er el 
conocimiento dlsponlble para resolver nueves problemas. Las redes aprenden 
usando ejemplos que llu5lran la causa y efecto, a la red ~~P le enseña mediante 
datos y soluciones a los problemas. De esta forma, la red aprende un mapco 
matemático entre la causa y efecto, y de esta manera la red modela el sistema 
aprendido. Entonces el modelo aprend Ido puede ser usado en a lgun ~ 1 s tema 
exper·to para contr0l, localizar fallas, mantenimiento, o predicclon del 
comportamiento del sistema que eslci supervisando. El usuar!u necesl ~a 
solamente definir el problema en lCrr.ilnvs de causa y efecto, y prc~'orclonar a 
la red los datos necesarios que reJ;-iclonan las reglas de caus..i-cfccto. f',:ir 
ejemplo en un sistema de control la causa es la acción de control, y el efe,-:<' 
serán los cambios en los estados del sistema. La rcprcser.«·1cion de dalüS Je 
la acción de control. es la suceslon de la s,dida del contr .... I<1dor a travcs del 
tiempo. Los estados del sistema, rueden rrrrcsent.irse por las lecturas ie los 
sensores que describen la evolución de te1;1rcraturas. flujos o presi~-.nes. 

Todos los datos pueden ser acumubdcs ·.,r. tlcmFo ;..:-,.\!, o let~1-sc .Jc:::"H; un 
archivo con datos anteriores. estos puedL•n rt.!prest•ntar un s!SIL•'li.1 q.;~ lnic\.. 
su funclon.Jmlcnto. o un sistema que y:i ttent: dalos ~lcL:~·.i,,1dcs de 
funcionamiento previo. Una ventajt adlcioth1l es de que el sislem.J. puede S•'r 
reentrenado tantas veces sf?a necesario. lo cual conduce a un sistema adaptable 
que mejora el rendimiento. Esta c<1ractC"í 1 st lea de ad::iptacio:'. ¡..ue,1c ser 
tnlclal lzada por un operarlo a un intcrv do regular dP tiPmp{', o cuandc 
alcanzado un nivel de error prr-cstablecldo. 

Conceptualmente l<.1s rt"ics neuronal .. •s t:-abaj.111 1;1ediantc r-.'.~ar.uc\mlento de 
patrones. En sistemas ch! control, los patronc'.~ son la rcsp'..iest 1 ¡ cqucrida d·:l 
sistema para una. 3cclon d·· ,:ontrol en particul.1:-. par..i unos e!,:,1ctos lnlcial•'S 
dados. Es claro qu~ pilrJ. la red neuronal el r-irquC? debo hacer esto, y no 
aqut'llo, carece de imrortancl.1. La red solo necesita una ,:,\usa .-~~reti~tva, ::;u 
relación con el efecto, y :,~s datos que ilustran tal rcla--·i .. -n. L.1 re.J aprende 
relaciones complejas en una f.)rr.'.a autom..itL:a, par lo que el modelad'.:-, análisis 
estad1sllco, y la exp,.rlmentaclon son mlnirni;::.Hlos. Si es necesario ;1ctl;:dizar 
la red debld0 a ~·,1d' ios en el s l s t 1~m~. ~a r..,d s!."nci l l<>mL·n te r e-apn~n ~·' la"-· 
nut•v.is rt.•lac1on~s exlstPntes C'ntrc 1-is cau:o.:d~, ,,(.·etas. 
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7-4 DISENO DE UN SIMULADOR DE REFLEJO CONDICIONADO 

El rt s16logo ruso Iván Pelrovlch Pavlov, es conocido por sus trabajos !'>obre 
la flstologla de la dlgest ll~ll y las actlvldadcs relacionadas J los reflejos 
condlclonados. Invest lganllo !ns proce~;os digestivos en anlmall!s super lores, 
logró PstablccPr 1.1 baHt? del conoclmlt?nto actual d<:' las secreclones del 
aparato digestivo, y Jos frrmentos que lntorvlcnen en la aslmllaclón 
al lmenl1c la. 

En 1900 comenzó il efectuar lmportantcs lnvostlgai;lones sobre el sistrm;i 
nervioso, y su rolacton con los procesos dlge:¡tlvos. Haciendo numerosos 
oxperlmentos con perro~. llegó a establecer que la sallvac16n es un reflejo 
lncondlclon."11 cuando lo causil el allmento en la boca; y es condlclonado 
cuando la s..il lva es provocada por algUn succ~rn que el anlm.il relaclon•! con la 
llPgadcl de comida: un sonido, un ge~;to, un C"l'lor determinado. De ezt..t m."lncra 
alterando los pro<:!!sos pslqulcos del anlmi\l bajo experlmentactón, l lt.!gO a 
lmportanlt's ··omproh,11-lone5 acerca dt• los impulsos en el sistema nervioso de 
los m.tmi frros. 

El , ... :perlmr.nto m.1s conocido que realizó Pavlov, es el del perro que rcclb1a 
su allm1•ntc1, y slmult.1ncamente una exdtaclón ::;onoro mediante una campana. Es 
claro qui• J,1 pn•'.;1.:cncla del allmt.•nto caun;1 la sallvaclón del anlmál. Ahora, 
d1!~:purs dt_• un cierto número d•• ,1pl lcaclonos r:;lmult.lneas de la comblnac16n~ 
c.imp.in.1-comlda, r 1 perro aprende a re lac1on~1r t?l sonido con su .J.l lmentaclón, 
lo c11al c.iusa 1.1 sallvaclón, aún il pesar de no exlsttr la comida que 
orlglnalmcnte cau~.1ba la producción de sallva. 

La relaclon no-condlclonadn enlra: sonido-comida .. saltvacl6n, se representa 
por la tabla de verdod 7.4-1. Una vez que se logra el condtclonamlcnto en él 
.inlm.il. su comportamlento ca deecrlto por ln tabla ·1.4-2. Resulta claro que 
l.is tabla~; anteriores pueden reducirse a su mlnimi\ expresl6n, mediante 
cualqult•r tCcnlca de mlnlmlzaC"ion flnolcan<t. Una vez encontrada la relación 
l6glca m1nlma del sistema, es poslblu implementarlo mediante lógica alambrada. 

Procediendo con los razonamientos ant1..•rlores, se efectúa la r.i1nlmlzac16n y su 
r"spect l vn a t ambrado. 

Tabla 7. 4-1 l.óp,li.:a del slstemil no-condlclonad,,. 
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Es trlvlal que la t.abla anterlor representa la salida de un separador: 

TC+TC=S 

!T + TlC = s 

F'lnalmente C = S, después de reducir la función Booleana. 

Ahora anallcese la tabla 7. 4-2, correspondiente a un animál condicionado 
debido a la repetltiva acción Timbre-Comida. 

Timbre Comida Saliva 

o o o 

o l l 

l o l 

1 1 1 

Tabla 7. 4-2 Lógica del sistema condicionado. 

En base a la tabla de verdad 7. •l-Z, se hace la siguiente mlnlmlzaclón: 

Tc+TC+TC=S 

finalmente ,, T + C S 

De las tablas 7.4-1. y 7.4.-2 se concluye que: 

i l En el animál no-condiclonadc., la respuesta obedece solamente <1. la 
prescencla de la comida, por lo que el sistema se comporta comu un 
separador qui:- solo dep~·nde del alimento. 

11 l En él anlmill ya c.:indlclonado. la salivación corresponde a la pr·escencl:t 
de la comida o él timbre, t!S claro que su lógica es correspondiente a 
una compuerta OR. 

Basados en las conclusiones t l y 11}, se propone simular C'l sistema mediante 
una ALU. la \~u.:i.1 antes del condlclonamlcnto funciona como un separador. Ahora 
un contador des.:endcnt e de 4 bl t s. detectara e 1 númen .... de veo.: es que ocurre la 
.lCCiOO s!nnilt.lnt'.I ,k·1 t\mbrC', J1 c~cmida AD, indicada pC"r .. : ttr0. resultand0 
:i:nbas como la s.l:id.1 Fo inri ~.,,i,, r··'. el ISD1 
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A su vez /\o y 1• l l I mbrc, :>un lo1H ent 1·;lllai; de una ,·ompuc1·t" AND t'lllW<'l .ida ,, el 
contador deNccndcnlc de •1 b1 ts. En l'l momento que Pl conlmh11· l lcg.1 ,, la 
cuenta O O O O, el slslcm..t se ronsldcra ya cond\~·\onado, lo cuo1l hace qlte la 
cntrndn S.1 r.ca llevnda a cero. cnccndl1•11do el l.En.~. v la /\\U se 1·nmporlc i:omo 
una OR. El simulador posee dns tcmporlz.uiorcs 555 p.u·a simular \!} l\emp(l 1•n 
c¡ue él an\mal esté sal 1.vando. Por ni ra p.lrlc, 61 zuml>ado1· funl"iona como la 
cxcll<iclOn sonora cuando se pi es\111t.1 S\.h, y ad9:mUs com11 indicador cuandn ~e 

llega a la cuenta O O O O. El ll:1 llmlla C"l tiempo de funcloonmh•11to del 
zumbador cuando se logra el comportamhmto OR. La figura 7. -1-1. muí't:ilra lJ 
16glca alambrada. 

CONTADOR de CUENTA 
INICIAL ALEATOll!A 

' Flgur.1 ?.•1-1 Logh•a A\ambri1d.1 d1•l Simu1'1rtor. 
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